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2. Verzeichnis der Abkürzungen 
 
 
 
% Prozent 
~ Zeichen für die Angabe „ungefähr“, „zirka“ 
„dog-bone“ Prüfkörpergeometrie zur Bestimmung der Zugfestigkeit „Hundekno-
chen“ (USA / UK) 
°C Maßeinheit der Temperatur - Grad Celsius 
°F Maßeinheit der Temperatur - Grad Fahrenheit  (°C = 5 (°F-32)
9 
) 
µs/cm2 Maßeinheit der elektrischen Leitfähigkeit (Mikrosiemens je Quadrat-
zentimeter) 
AFS American Foundrymen’s Society (Bewertungseinheit für den Korngrö-
ßenbereich) 
Al Aluminium 
Al2O3 Aluminiumoxid 
AlSi10Mg(Cu) Aluminiumlegierung 
bar Maßeinheit für den Druck  (1 PA = 1 N/cm2 = 10 –5 bar) 
Ca2S Calciumkarbid 
CaO Calciumoxid 
Citric acid Zitronensäure 
cm3 Volumen in Kubikzentimeter 
CO2 Kohlendioxid 
Cold-Box Verfahren zur Kernherstellung mit kaltem Kernkasten  
Cr Chrom 
CuO Kupferoxid 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DIN-EN Deutsches Institut für Normung – Europanorm  
DISAMATIC Automatische, kastenlose Formanlage (dänisches Fabrikat) 
DTA Differntialthermoanalyse 
DTG Differntialthermogravimetrie 
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EMAS Eco-Management and Audit Scheme (Umweltzertifizierung) 
F34 Quarzsand Frechen (0,2 mm Korngröße) 
Fe2O3 Eisendreioxid 
Fe3O4 Magneteisenstein 
Fe3PO4 Eisendreiphosphat 
FeO Eisenoxid 
FeSi Ferrosillicium 
g Gewichtseinheit in Gramm 
GD Maßeinheit für die Gasdurchlässigkeit 
GE Geruchseinheiten in Prozent der genehmigten Betriebsstunden pro 
Jahr 
Gew.-% Gewichts-Prozent 
GG25 Gusseisenwerkstoff 
h Zeiteinheit (Stunde) 
H2O Wasser 
H31 Quarzsand Haltern (0,37 mm Korngröße) 
H3PO4 Phosphorsäure 
Hot-Box Verfahren zur Kernherstellung mit heißem Kernkasten (200°C – 280°C)
LK Laempe-Kuhs (Bezeichnung für Binder) 
MAK Maximale Arbeitsplatz Konzentration 
Mg Magnesium 
MgO Magnesiumoxid 
MgSO4 Magnesiumsulfat 
min Minuten 
Mio Millionen 
ml Milliliter 
mm Maßeinheit für die Länge (Millimeter) 
mm Hg Maßeinheit für den Druck Millimeter Quecksilbersäule 
(1 mm Hg = 1,33 h Pa) 
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Mol Maßeinheit für die Stoffmenge eines Systems 
MPa Maßeinheit für den Druck (Mega-Pascal) 
N/cm2 Maßeinheit für den Druck (hier Festigkeit) (Newton pro Quadratzenti-
meter) 
Na Natrium 
Na2CO3 Natriumcarbonat 
Na2SiF6 Natriumsilikofluorid 
NaCl Natriumchlorid 
NaOH Natriumhydroxid 
NiO Nickeloxid 
O2 Sauerstoff 
P2O4 Phosphat 
pH-Wert Maß für die Konzentration an Wasserstoff-Ionen oder Hydroxid-Ionen 
in einer Lösung  
psi USA-Maßeinheit für den Druck (hier Zugfestikeit) (300 psi = 200 N/cm2)
pounds-force / square inch 
RGW Ehemaliger Rat für gegenseitige Wirtschaftshilfe 
Rz-Wert Wert für die Rauhtiefe einer Fläche 
SiF4 Siliciumtetrafluorid (giftiges Gas) 
SiO2 Quarz 
t/cm2 Maßeinheit für die Flächenpressung (Tonnen je Quadratzentimeter) 
TG Thermogravimetrie 
UK United Kingdom 
VS 718 / VS 666 Shell-molding Sand-Mischungen in der VW-Gießerei 
VW 1/2 Warm-Box-Sand-Mischungen in der VW-Gießerei 
W Maßeinheit der Leistung in Watt 
Warm-Box Verfahren zur Kernherstellung mit heißem Kernkasten (130°C – 170°C)
X Mittelwert 
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5. Problemstellung 
 
 
 
Die Anforderungen der Umweltschutz- und Arbeitsschutzgesetzgebung für Gießereien 
sind in der neuen TA Luft[1] vom Oktober 2002 bzw. in den Regelwerken TRGS 900[2] und 
TRGS 905[3] festgelegt. Die Anforderungen von Seiten des Abfallrechtes sind in den 
neuen technischen Anforderungen für Deponien DepVO[4] ebenfalls verschärft geregelt. 
 
Der Handlungsbedarf, insbesondere für die Gießereien, muss aus diesen gesetzlichen 
Vorschriften abgeleitet und mit konkreten Maßnahmen hinterlegt werden.  
 
Zusätzlich ergeben sich für Gießereien mit unmittelbarer oder mittelbarer Angrenzung an 
Wohngebiete oder Mischgebiete zusätzliche Handlungsbedarfe zur Reduzierung von Ge-
rüchen. Die Grenzwerte sind eindeutig in der GIRL[5] festgelegt. Der noch annehmbare 
Wert der Geruchsbelästigung für die Nachbarschaft ist mit 10 GE für ein Wohngebiet und 
15 GE für ein Industriegebiet festgelegt. 
 
Mit zunehmender Besiedlungsdichte entwickelt sich die Ausbreitung und Empfindung von 
Gießereigerüchen als eines der Argumente für oder gegen eine Standortentscheidung. Für 
die Lebensqualität in Wohngebieten ist das individuelle Geruchsempfinden eines einzel-
nen Menschen von Bedeutung. Die Schwelle zur Belästigung wird bei einzelnen Men-
schen weit unter den zulässigen Grenzwerten erreicht. Daraus entsteht ein Konfliktpoten-
tial, dass sich von Standort zu Standort unterschiedlich entwickelt. 
 
 
 
Die Gießerei eines großen Automobilherstellers[6] fertigt jährlich 2,5 Mio. Zylinderköpfe 
und 2,0 Mio. Saugrohre aus verschiedenen Aluminiumlegierungen. Am Standort sind ca. 
1.500 Mitarbeiter in der Kokillen-, Sand- und Versuchsgießerei beschäftigt. 
 
Die Gießerei liegt in direkter Anbindung neben einem Wohngebiet. Der Abstand des Ge-
bäudes zu den nächsten Wohnhäusern beträgt nur ca. 100 Meter. 
 
Mit Produktionsbeginn 1986 gab und gibt es andauernd Beschwerden der Nachbarn be-
züglich Lärm und Gießereigerüchen. 
 
Während der gesamten Zeit besaß und besitzt die Gießerei alle notwendigen Zulassungen 
und hält alle Emissionswerte ein. Im Jahre 2001 wurde das Umweltmanagementsystem 
der Gießerei nach EMAS auditiert und zertifiziert. 
 
Trotz Einhaltung aller Grenzwerte ist es erklärtes strategisches Ziel der Gießereileitung die 
Arbeits- und Lebensbedingungen darüber hinaus weiter zu verbessern. Dazu wird in drei 
Zielrichtungen mit unterschiedlichen Lösungsansätzen gearbeitet: 
 
– NAD (Nachbarschaftsdialog) 
Entschärfung der Konflikte mit der Nachbarschaft sowie zwischen Behörden und 
Nachbarschaft durch Dialog und Kommunikation 
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– TEM (Technische Emissionsminderung) 
Ständige Optimierung der Lärm- und Ablufttechnik 
 
– PIUS (Produktionsintegrierter Umweltschutz) 
Vermeidung von Gerüchen durch den Einsatz geruchsarmer Kernbindemittel 
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6. Zielsetzung 
 
 
 
Im Gegensatz zu den organischen Kernbindern bieten anorganische Kernbinder große 
umwelttechnische Vorteile sowohl bei der Kernherstellung als auch beim Gießprozess. 
Diese werden thermisch schwerer gespalten und die Spaltprodukte sind hauptsächlich 
Oxide und Wasser.  
 
Bei der durchgeführten Literaturrecherche (Kapitel 7) wurden zahlreiche anorganische 
Kernbinder mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen dargestellt. Bisher konnte der 
Durchbruch zum Einsatz, unter den Bedingungen einer Großserie, wie am Beispiel der 
Situation dieser hier beschriebenen Gießerei, nicht erreicht werden. Weltweit sind keine 
Untersuchungen und Anwendungen von Magnesiumsulfat als Kernbinder bekannt. 
 
In enger Verbindung mit einem bekannten Maschinenbauunternehmen sollte deshalb zur 
Vermeidung bzw. Reduzierung von Emissionen und Gerüchen bei der Kernherstellung 
und bei dem Gießprozess die Eignung von Magnesiumsulfat als anorganisches und was-
serlösliches Kernbindemittel untersucht werden. 
 
 
Daraus ergaben sich folgende Aufgaben: 
 
– Entwicklung eines prozessorientierten Versuchsplanes entlang der Fertigungsstufen 
von der Kernherstellung bis zum fertigen Gussteil in einer Aluminiumgießerei. 
 
– Untersuchung des Prozesses zur Kernherstellung und Ermittlung optimaler techni-
scher und technologischer Eigenschaften an Probekörpern unter Laborbedingungen. 
 
– Übertragung der Erkenntnisse in eine Serienfertigung von 4-Zylindersaugrohrkanal-
kernen. 
 
– Durchführung von olfaktometrischen Messungen bei der Kernherstellung zur Bestim-
mung der Geruchskonzentration. 
 
– Untersuchungen zum Verfestigungsverhalten von Kernen mit Kernbindern auf Basis 
von Magnesiumsulfat. 
 
– Untersuchungen zu möglichen Veränderungen der Eigenschaften von Probekörpern 
und Saugrohrkanalkernen bei der Lagerung auf unterschiedlichen Materialien und ver-
schiedenen Luftfeuchtigkeiten. 
 
– Ermittlung der MAK-Werte und der Geruchskonzentration beim Gießprozess von 
4-Zylinder Aluminiumsaugrohren auf einer DISAMATIC-Formanlage. 
 
– Überprüfung der Qualität der Aluminiumsaugrohre in Bezug auf kernbedingte Fehler. 
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– Ermittlung und Untersuchung der Zerfallsgeschwindigkeit der Kerne anhand von Pro-
bekörpern und Untersuchung des Auflöseverhaltens von Kernen in gegossenen Alu-
miniumsaugrohren. 
 
– Untersuchungen der Auswirkungen durch den Zulauf von Kernformstoff in den Form-
stoffkreislauf und damit auf das Umlaufverhalten von bentonitgebundenem Formstoff. 
 
– Analyse des Lösungswassers in Abhängigkeit von der aufgelösten Kernformstoff-
menge in Bezug auf mögliche Grenzwertüberschreitungen und gesundheitliche Aus-
wirkungen. 
 
 
Entsprechend der Zielsetzung wurden diese Aufgaben abgearbeitet. 
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7. Literaturübersicht 
 
 
 
7.1 Messung von Gießereigerüchen 
 
 
 
Die Möglichkeiten und Verfahren zur Geruchsminderung und Geruchsbeseitigung in Gie-
ßereien und die Leitsubstanzen verschiedener Formstoffe in unterschiedlichen Prozess-
stufen wurden von Tilch und Nitsch[7] dargestellt. 
 
Helber[8] berichtete in seiner Arbeit über die Identifizierung und Bewertung von Geruchs-
trägern in den Gießgasen verschiedener Bindemittel sowie die dafür erforderlichen analy-
tischen und experimentellen Verfahren. 
 
Das messtechnische Verfahren der Olfaktometrie wurde in der VDI-Richtlinie[9] und im eu-
ropäischen Normenentwurf[10] beschrieben. In diesen Normen wurden eindeutige Quali-
tätssicherungsmaßnahmen für dieses Verfahren festgelegt. 
 
Die Besonderheiten bei der Durchführung von Geruchsmessungen im realen Gießbetrieb 
wurden von Bischoff, Hansen, Neudörfer, Sill, Pohlmann und Helber[11] vorgestellt. Es er-
folgte eine Nennung verschiedener Einflussgrößen auf die Qualität der olfaktometrischen 
Messung. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgte die Entwicklung und Strukturierung eines 
komplexen Messplanes. 
 
Der Mensch als Probant erfüllt nicht die vielen technischen Anforderungen wie ein Sensor. 
Die menschliche Nase ist aber bis heute als Sensor unverzichtbar und notwendig. 
 
In verschiedenen Veröffentlichungen wurde über Arbeiten und Untersuchungen zum Ein-
satz elektronischer Nasen in Bereichen der Landwirtschaft[12][13][14][15] und Kläranlagen[16] 
berichtet. 
 
In allen Arbeiten wurde bei der Entwicklung einer chemosensorischen Geruchsmessung 
die Entwicklung von problemangepassten Auswertungsmethoden angesehen. Die Che-
mosensorik muss der Geruchswahrnehmung angepasst werden. Dazu müssen Kennt-
nisse der geruchsaktiven Komponenten und das Konzentrationsniveau bekannt sein. 
 
Die Verwendbarkeit elektronischer Systeme zur Überwachung von Geruchsemissionen 
aus industriellen Anlagen wurde in den Arbeiten von Heining und Wiese[17] sowie Kretz 
und Jockel[18] dargestellt. 
 
Die Anwendbarkeit solcher Systeme in der Gießereiindustrie ist abhängig von der Mes-
sung bestimmter Leitkomponenten am Emissionspunkt und deren Nachweis am Immissi-
onspunkt[19][20]. Bei der  Ausbreitung der Gerüche müssen die standortspezifischen Klima-
daten und die Gebäudestrukturen berücksichtigt werden. Eine mögliche Methodik dazu 
wurde von Wischnewski[21] entwickelt und derzeit, in der hier beschriebenen Gießerei, in 
einem Langzeitversuch erprobt. 
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In Abbildung 1 wurden spezifische Geruchsemissionen verschiedener Kernherstellungs-
verfahren dargestellt. Die Geruchsstärken wurden durch die menschliche Nase (Olfakto-
metrie) ermittelt. 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Spezifische Geruchsmessung verschiedener Kernherstellungsverfahren[22]  
 (Stand März 2000) 
 
 
 
 
 
7.2 Anorganische Kernbinder 
 
 
 
Im Lehrbuch der anorganischen Chemie[23] wird erklärt, dass alle Kohlenstoffverbindun-
gen, wesentliche Bestandteile der Pflanzen- und Tierwelt, als organische Verbindungen 
bezeichnet werden. Derzeit sind viele Millionen organische Verbindungen im Verhältnis zu 
einigen 100.000 übrigen Elementen bekannt. Aus diesem Grund wird die anorganische 
Chemie gesondert behandelt, obwohl die organische und anorganische Molekülchemie 
bezüglich Darstellung, Aufbau und Eigenschaften der Einzelverbindungen nicht wesens-
verschieden sind. 
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Helber[24] bezeichnete Binder als Hilfsstoffe, die benötigt werden, um „Sande“ zu stabilen 
und dennoch wieder leicht zerstörbaren Formen zu verarbeiten. Es erfolgte eine Klassifi-
zierung nach der chemischen Basis sowie nach den Abbindemechanismen.  
 
Zur Gruppe der anorganischen Binder werden Wasserglas, Polyborate, Polyphosphate 
und Metalloxide zugeordnet. Mischtypen auf Basis von Silikonen oder Ester mit anorgani-
schen Poly-Säuren sind möglich.  
 
Die anorganischen Binder werden, bezüglich der Abbindemechanismen der Gruppe che-
misch reagierend, nach kalt- bzw. gashärtend und heißhärtend klassifiziert.  
 
Anorganische und organische Binder müssen kohäsive Eigenschaften besitzen, um adhä-
sive Brücken (Haftung zur Sandoberfläche) zwischen den Quarzsandkörnern bilden zu 
können. 
 
Die Einteilung der Formstoffe nach der Art der Bindung[25], wurde erweitert durch die Be-
urteilung des Zustandes nach dem Gießen in: gebunden, teilweise gebunden und frei rie-
selfähig.  
 
 
 
 
 
7.2.1 Wasserglas-Verfahren  
 
 
 
Wasserglas ist ein Gemisch von Natriumsilicaten oder Kaliumsilicaten und bildet sich 
durch Verschmelzung von Quarz und Soda. Generell lassen sich mit Natriumwasserglas 
höhere Festigkeiten als mit Kaliumwasserglas erzielen. Das Wasserglasmodul ist eine 
wichtige Kenngröße für das Gleichgewichtsverhältnis der Mengenanteile von SiO2 zu 
Na2O. Der Anteil an Trockensubstanz wird bestimmt durch die Summe an SiO2 und Na2O 
im trockenen Zustand. 
 
 
Wasserglas: Na20 ⋅ x SiO2 ⋅ y H2O[26]  
 
 
Vom Institut für Umwelttechnik[27] wurden wichtige Daten handelsüblicher Wasserglaslö-
sungen (Natriumsilikat-Lösungen) dargestellt und die Herstellungsverfahren im Wannen-
ofen und Drehrohrofen beschrieben. 
 
Der Einsatz als Binder für Gießereiformstoffe wurde 1947 von Petrzela[28] zum Patent an-
gemeldet. Eine vertiefende Darstellung über die Struktur und die Aushärtemechanismen 
von Wasserglasbindern erfolgte durch Tilch und Flemming[29]. Die Vielzahl der Verfesti-
gungsmöglichkeiten von Wasserglas als Formstoff in der Gießereiindustrie wurde von 
Tilch und Polzin[30] sowie Hähnel[31] in einer Übersicht zusammengestellt. 
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Die Verfestigung wasserglasgebundener Formstoffe erfolgt durch Sol-Gel-Umwandlung 
der Binderlösung. Diese wiederum kann erreicht werden durch Veränderung des 
pH-Wertes oder durch Dehydration. Die Verschiebung des pH-Wertes erfolgt durch Bega-
sung mit CO2 oder durch Verwendung von flüssigen Esterhärtern. Beide Prozesse sind 
irreversibel. Die Dehydration kann erreicht werden durch verschiedene Arten der Zufüh-
rung von Wärme oder durch Trocknung an Luft. Dieser Prozess ist reversibel. 
 
 
 
 
 
7.2.1.1 Wasserglas-Verfahren mit CO2-Begasung 
 
 
 
Eines der bekanntesten Verfahren ist das Wasserglas-CO2-Verfahren. Durch Begasung 
mit CO2 erfolgt die Erstarrung und Härtung des Binders[32]. Natrium wird als Carbonat ge-
bunden. Dadurch steigt das Wasserglasmodul an. Das Kristallwasser wird an Natriumcar-
bonat gebunden und damit steigt auch der Anteil an Trockensubstanz. 
 
 
Na2O ⋅ x SiO2 ⋅ y H2O + CO2 → Na2CO3 + x SiO2 ⋅ y H2O[33]  
 
 
Der Einsatz und die Verbreitung dieses Verfahrens in Deutschland erfolgte vor allem durch 
Schumacher und Mitarbeiter[34][35][36][37][38]. 
 
Insbesondere die zu geringen Anfangsfestigkeiten, der schlechte Kernzerfall nach dem 
Gießen sowie die begrenzte Lagerfähigkeit der Formstoffmischungen, gegenüber anderen 
Kernherstellungsverfahren, führten, trotz unbestrittener Vorteile beim Umweltschutz, nicht 
zum Großserieneinsatz. 
 
Durch Modifizierung der Binder, hauptsächlich auf Basis anorganischer Substanzen, 
konnten diese negativen Einflussfaktoren weiter verbessert werden. Nach Tilch[39] kann 
die Binderentwicklung für Wasserglas-CO2 in 3 Zeitabschnitte gegliedert werden: 
 
– Zeitraum 1960 – 1970 
Reduzierung der Sekundärfestigkeit durch Entwicklung und Einsatz pulverförmiger 
Zerfallsbeförderer 
 
– Zeitraum 1970 – 1980 
Erhöhung der Primärfestigkeit durch Einbau verschiedener Alkalisilikate; Zusatz flüssi-
ger Zerfallsförderer für Grauguss; Erhöhung der Lagerfähigkeit durch Hydrophobosie-
rung 
 
– Zeitraum ab 1980 
Erhöhung der Reaktivität und Primärfestigkeit durch chemische Modifizierungen 
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In den weiterführenden Arbeiten wie von Schneider und Döpp[40], wurden durch Röntgen-
diffraktometer-Untersuchungen sowie pH-Wert-Messungen, die Verfestigungsprozesse bei 
kurzem und langem Begasungszeitraum, untersucht. Eine Schwächung der Binderbrücke 
aus Kieselsäuregel durch Fremdkörper konnte nicht nachgewiesen werden. 
 
 
 
 
 
7.2.1.2 Wasserglas-Verfahren mit chemischer Härtung 
 
 
 
Bei einer Anwendung von Wasserglas als Binder und einem Zusatz von Ester als Härter, 
wird der reversible Vorgang der Entstehung von Ester aus Säuren und Alkoholen unter 
Wasserabspaltung als Grundlage für die Härtung benutzt. Das Silicat verfestigt sich, weil 
Wasser aus dem Wasserglas durch Hydrolyse entzogen wird. Durch die Hydrolyse werden 
Alkohol und Säure aus dem Ester zurückgebildet und reagieren mit dem Silicat. In der Re-
gel werden etwa 3 % Wasserglas mit einem Zusatz an Estern von 0,2 % bis 0,35 % be-
messen[41]. Dieses Verfahren wird als Wasserglas-Ester-Verfahren bezeichnet. 
 
Die Härter der Esterklasse können flüssig oder pulverförmig sein. Sacharuk, Makarevitsh, 
Bast und Döpp[42] beschäftigten sich in ihrer Arbeit mit der Bewertung der Reaktionsfähig-
keit flüssiger Härter durch Bestimmung der Esterzahl als Messgröße. 
 
Das Wasserglas-Zementsandformverfahren[43] findet heute fast ausschließlich Verwen-
dung bei der Erzeugung von Großgussteilen. Bei diesem Verfahren wird das Wasser vom 
Calciumsilicat (Zement) gebunden. Dadurch steigt der Anteil an Trockensubstanz und das 
Wasserglasmodul bleibt konstant. Dieses Verfahren wurde in den 70er und 80er Jahren, 
insbesondere in den damaligen RGW-Staaten, bekannt und eingesetzt. Vorteil dieses 
Verfahrens ist eine schnelle Aushärtung. 
 
Ein russisches Team von Wissenschaftlern[44] berichtete über verschiedene wasserglas-
gebundene Kern- und Formstoffsysteme, so zum Beispiel Wasserglas-Portlandzement. 
Bei einem Modul von 2,0 bis 2,2 wurden schnelle Aushärtezeiten erreicht. Dieses Verfah-
ren wurde auch mit gutem Erfolg in der ehemaligen „Rudolf-Harlaß-Gießerei“, heute 
„Flender“, in Chemnitz eingesetzt. Bei der Herstellung von Großguss aus Eisen und Stahl 
wird dieses Verfahren in Russland noch heute angewandt. 
 
Ein weiteres Verfahren ist der Einsatz von Wasserglas-Na2SiF6. Bei der Reaktion kann 
toxisches SiF4 als Gasphase entstehen. Durch Additive kann dieser Gasaustritt kompen-
siert werden. Dieses Verfahren wird aufgrund der guten Rohstoffsituation begrenzt im 
Ural-Gebiet eingesetzt. 
 
Eine nur eingeschränkte Anwendung des Wasserglas-Ca2S-Verfahrens ist ebenfalls im 
Ural-Gebiet vorzufinden. Einer Abspaltung von Wasserstoff und Kohlenmonoxid kann 
durch Zusatz von Additiven entgegengewirkt werden. 
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Das Wasserglas-FeSi-Verfahren (Nishiama-Verfahren) findet auch in Russland kaum An-
wendung, aufgrund der sehr hohen Restfestigkeiten. Durch Zugabe von 1 % – 4 % pulve-
risiertem Ferrosilicium zur Formstoffmischung verläuft die Abbindungsreaktion unter star-
ker Wärmeentwicklung. Dadurch wird Wasserstoff freigesetzt. 
 
Schukowski[45] hat weitere Anwendungsmöglichkeiten von Wasserglas in Verbindung mit 
verschiedenen Hochofenschlacken, wie z. B. Ferrochrom FeO (AL, Cr) O2, aus dem Kom-
binat in Tschieljabinsk, tabellarisiert. 
 
Gurlev und Dvarjasina[46] beschäftigten sich mit der Verbesserung der Formstoffeigen-
schaften durch Zusätze von Phenolformaldehydharz, Triethanolamin, Aluminiumsulfat und 
Ammoniumsulfat. Durch Zusatz der Sulfate entsteht ein saures Medium. Das Harz erhöht 
die Festigkeit und die thermische Beständigkeit des Formstoffes. Bei Einwirkung der 
Gießwärme bilden sich im Formstoff Poren, die die Festigkeit schwächen, aber dadurch 
das Ausschlagverhalten verbessern. 
 
 
 
 
 
7.2.1.3 Wasserglas-Verfahren mit Temperaturaushärtung 
 
 
 
Die Verfestigung von wasserglasgebundenen Formstoffen durch Dehydratisierung ist, im 
Gegensatz zur CO2-Begasung, der Verwendung von flüssigen Estern oder Sonderanwen-
dungen, ein reversibler Prozess. Die Dehydration kann durch Trocknung an Luft, im Tro-
ckenofen, in beheizten Kernkästen oder durch Nutzung der Mikrowellentechnik erfolgen. 
 
Vom dänischen Technologischen Institut in Taastrop wurde das VGP-Verfahren[47] ent-
wickelt. Bei diesem Verfahren wird festes Wasserglaspulver als Binder verwendet. Dabei 
wird ca. 1 % Wasserglaspulver einem Gemisch aus Quarzsand und 1 % freiem Wasser 
zugegeben. Nach ca. 15 Minuten Mischzeit ist der Formstoff gebrauchsfähig und in ge-
schlossenen Behältern lagerfähig. 
 
Der Formstoff wird in den Kernkasten eingeschossen und in 3 Stufen bei einer maximalen 
Temperatur von ca. 200°C ausgehärtet. Die Taktzeiten betragen zwischen 20 und 40 Se-
kunden. 
 
Die Nutzung von Temperatur zur Aushärtung in Verbindung mit Druck beschrieben 
Golovac und Stojar[48]. Dieser Prozess wurde auch als „Ekler-Prozess“ bekannt. Der 
schäumbare Kernformstoff wird über eine Dosiereinrichtung durch Kolbendruck in einen 
heißen Kernkasten bei einer Temperatur zwischen 220°C und 250°C verdichtet. Es wurde 
von hoher Maßgenauigkeit und leichter Automatisierbarkeit berichtet. 
 
Tilch und Polzin[49] bewerteten den Einsatz der Mikrowellentechnik als ideale Verfesti-
gungsvariante. Sie berichteten, dass durch deren Anwendung sehr hohe Maximalfestig-
keiten erreicht wurden, die um das acht- bis zehnfache höher lagen als bei der Begasung 
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mit CO2. Als Ursache dafür wurden Binderbrücken aus dehydratisiertem Natriumgel ohne 
festigkeitsmindernde Inhomogenitäten genannt.  
 
Bei Bindergehalten zwischen 1,5 % und 2,0 % wurden ausreichende Anforderungen hin-
sichtlich der Festigkeits- und Zerfallseigenschaften erreicht. Gleichzeitig wurde von ver-
schiedenen Technologievarianten zur Nutzung der Mikrowellentechnik, in Verbindung mit 
Vorhärtung, durch heiße Kernkästen oder durch CO2-Begasung berichtet. 
 
Bei der Anwendung der CO2-Begasung von 5 Sekunden zur Erreichung einer ausreichen-
den Manipulationsfestigkeit treten bereits erhebliche Festigkeitsverluste auf. Als Ursache 
dafür wurden entstehende Natriumcarbonatnadeln genannt, die in den Binderbrücken die 
Festigkeit des Kernverbundes durch Kerbwirkung herabsetzen. 
 
Die Lagerfähigkeit von Kernen durch Mikrowellentrocknung bzw. durch Ofentrocknung und 
CO2-Begasung wurde bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 % mit 6 Tagen angege-
ben. Erst bei 90 % Luftfeuchtigkeit tritt nach 3 Tagen ein Festigkeitsabfall ein. 
 
Die Vorteile der Mikrowellentechnik werden auch bei der Auswertung der Abriebsfestigkeit 
der zylindrischen Normprobekörper nach 3 Minuten deutlich. Gegenüber der Trocknung an 
der Luft und der CO2-Begasung werden ebenfalls bessere Werte erreicht. 
 
Konkrete Versuchsergebnisse zu erreichbaren technologischen Eigenschaften bei der Mi-
krowellenverfestigung von wasserglasgebundenen Formstoffen sowie Untersuchungen 
zum Verfestigungsverhalten wurden in den Arbeiten von Polzin und Flemming darge-
stellt[50][51]. 
 
 
 
 
 
7.3 Polymere Phosphate 
 
 
 
Phosphor kommt in der Natur wegen seiner großen Affinität zum Sauerstoff nicht frei, son-
dern nur in Form von Derivaten der Phosphorsäure H3 PO4 vor. Die größten Phosphat-La-
gerstätten befinden sich in den USA, Afrika, im Nahen Osten, in Südamerika, in Russland 
und in China. Die wichtigsten natürlichen Mineralphosphate sind Calciumphosphate wie 
Apatit und Phosphorit. In Eisenerzen, wie Minette oder Magnetit Fe3O4, beträgt der Phos-
phorgehalt 10 % - 15 % und wird als „Thomas-Schlacke“ bezeichnet[52]. 
 
Phosphor bildet Sauerstoffsäuren der allgemeinen Zusammensetzungen: 
 
Orhosäuren H3 POn (n = 2, 3, 4, 5, und 6) 
Metasäuren H POn-1 (n = 3 und 4) 
Disäuren H4 P2 On (n = 4, 5, 6, 7 und 8) 
Polyphosphorsäuren Hn+2 Pn O3n+1 
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Die technische Erzeugung der polymeren Phosphate erfolgt durch thermische Kondensa-
tion der Polyphosphorsäure unter Austritt von Wasser. Es entstehen hochmolekulare un-
verzweigte und kettenförmige Polyphosphate M’n H2 Pn O3n+1 (n > 50, meist 500 – 10.000). 
 
Feldmann[53] beschrieb sehr anschaulich die Bildung von hochkondensiertem glasigen Na-
triumpolyphosphat, welches auch als „Grahamsches Salz“ bezeichnet wird. 
 
Nan H2 Pn O3n+1 schematisch: 
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Die Kettenlänge ist mit N > 20 relativ groß und deshalb wird die Formel annäherungsweise 
auch als (NaPO3)n geschrieben. 
 
Die Bildung des Salzes erfolgt in der Schmelze. Durch ein Abschrecken wird Glas gebil-
det. Durch ein zusätzliches Tempern unterhalb des Schmelzpunktes entsteht kristallines 
Nariumpolyphosphat (maddrellsches Salz bzw. kurrolsches Salz) oder durch Umlagerung 
Natriumtrimetaphosphat. 
 
3 (Na PO3)n 
400°C n Na3 P3 O9   [55]  
 
Die polymeren Phosphate sind gut wasserlöslich und in wässriger Lösung Polyelektrolyte, 
d. h. Salze, bei denen eine Ionensorte (Anionen) polymer ist. 
 
Die negativen Ladungen der polymeren Phosphationen sitzen an den einzelnen, miteinan-
der verknüpften, PO4-Grundbausteinen. Das Vorhandensein dieser hohen negativen La-
dungsdichte an lokalen Bereichen führt zu einer starken elektrostatischen Wechselwirkung 
zwischen den Phosphationen und den übrigen, sich in der Lösung befindlichen Ionen so-
wie den Wassermolekülen, die als Dipolmoleküle eine unsymmetrische Ladungsverteilung 
besitzen. 
 
Die für die Anwendung wichtigen Eigenschaften der polymeren Phophate beruhen genau 
auf dieser elektrostatischen Wechselwirkung. Das sind 
 
– das Kationenbindungsvermögen, 
– die Fähigkeit zur Herabsetzung der Grenzflächenspannung von Lösungen anionischer 
Tenside und 
– das Wasserbindungsvermögen. 
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Das Kationenbindungsvermögen ist bei den linearen Polyphosphaten sehr stark ausge-
prägt. In einer Polyphosphatlösung werden Kationen durch hochgeladene Phosphationen 
sehr stark angezogen. Diese Anziehung ist so stark, dass ein Natriumpolyphosphat nur zu 
ca. 30 % dissoziert. 
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Wenn ein mehrwertiges Kation (z. B. Ca2+) mit dem Phosphation in Berührung kommt, 
wird es wegen seiner höheren positiven Ladungsdichte stärker angezogen als die einwer-
tigen Na+-Ionen. 
 
Natriumpolyphosphat wird unter verschiedenen Handelsbezeichnungen als weißes Pulver 
in verschiedenen Losgrößen (Säcke, Behälter) von der chemischen Industrie angeboten. 
Es wird verwendet in der Nahrungsmittelindustrie[57] (z. B. zur Bindung von Wasser bei der 
Fleisch- und Wurstverarbeitung, in Soßen und Backpulver), in der Waschmittelindustrie[58] 
oder als Zugabe zum Trinkwasser[59], zur Rohrnetzinhibierung und Härtestabilisierung. 
 
In der Landwirtschaft werden Phosphate als Düngemittel eingesetzt. Das statistische Bun-
desamt[60] hat in Deutschland einen Verbrauch von 0,42 Mio. Tonnen Phosphatdünger 
(P2 O2) für das Jahr 1999 / 2000 ausgewiesen. 
 
Seit langem sind Formstoffe auf Basis von Natriumpolyphosphat als Bindemittel in der 
Gießereiindustrie bekannt. Diese wurden aufgrund ihres Bindevermögens, insbesondere 
durch Dehydration unter Temperatureinwirkung und der Umweltverträglichkeit bei der 
Kernherstellung und beim Gießprozess, stetig weiterentwickelt. 
 
 
 
 
 
7.3.1 Phosphatbinderverfahren mit chemischer Aushärtung und CO2-Begasung 
 
 
 
Wie bei den Wasserglasverfahren ist prinzipiell auch eine Aushärtung von  Bindersyste-
men auf Phosphatbasis entweder durch chemische Aushärtung oder durch CO2-Begasung 
möglich. 
 
Eine der ersten Erfindungen wurde in Japan 1965 veröffentlicht. Das Unternehmen 
Mitsubishi Jukogyo Kaiska beschrieb in seinem Patent[61] die Sandzusammensetzung für 
Formen und Kerne. Verwendet werden dabei Sand, Zement als Binder, ein Natriumpoly-
phosphat zur Förderung der Härtung der Mischung und ein nicht ionisches Mittel, zur Ver-
besserung des Fließvermögens der Mischung und Wasser. Nach dem Abbinden ist die 
Form oder der Kern nicht wasserlöslich. 
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Beschrieben wurde die Verwendung von Portland- und Aluminiumzement. Die Geschwin-
digkeit der Trocknung und der Härtung der Mischung wird unterstützt durch Zugabe von 
Natriumhexametaphosphat, Dinatriumphosphat und Trinatriumphosphat. Auch andere 
Natriumphosphate sind geeignet und wurden in zwei Klassen, die linearen Polyphosphate 
(Tetranatriumpyrophosphat und Natriumtripolyphosphat) und zyklische Polyphosphate 
(Natriumtrimetaphosphat und Natriumhexametaphosphat) eingeteilt. Zur Verbesserung 
des Fließvermögens wurden polyoxylene Oxide zugegeben. 
 
In den Abbildungen 2 und 3 wurden die ermittelten Zugfestigkeiten in Abhängigkeit von der 
Trockenzeit und der Zusammensetzung dargestellt. Als Härter wurde in allen Beispielen 
Natriumhexametaphosphat verwendet. Aufgrund der langen Aushärtezeiten hat sich die-
ses Verfahren nicht durchsetzen können. 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Trockenzeit[62]  
(8 % Wasser) 
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Abbildung 3:  Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Trockenzeit[63]  
 (12 % Wasser) 
 
 
 
In einem USA-Patent[64] wurde ein anorganisches Bindersystem beschrieben, dessen 
Hauptbestandteil aus feinverteilten, feuerfesten Materialien und einer geringen Menge tro-
ckenem Phosphat besteht. Der Formstoff wird mit einer wässerigen Alkalisilikatlösung ge-
mischt und härtet durch Begasung mit CO2 aus. Detaillierte Angaben zu den technischen 
und technologischen Eigenschaften dieses Formstoffes liegen nicht vor. 
 
Kukuj[65] stellte ein Bindersystem aus einer Mischung aus Silikaten und Phosphaten vor. 
 
Der Binder wird unter hohem Druck und hoher Temperatur im Autoklaven hergestellt, mit 
dem Ziel ein anorganisches Polymer zu erzeugen. Anschließend wird dieser Binder mit 
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Sand gemischt. Der so hergestellte Formstoff härtet durch Begasung mit CO2 bei Raum-
temperatur aus. 
 
Maximale Festigkeiten werden bei Zugabe von 5 % Polyphosphat zur Binderherstellung 
erreicht. Bereits bei Zugabe von 7 % Polyphosphat fällt die Festigkeit sehr stark ab. 
 
Als Nachteile wurden die hohen Aufwendungen (Temperatur und Druck) zur Herstellung 
des Binders benannt. 
 
 
Ein russisches anorganisches Bindersystem[66] besteht aus einer Mischung aus 7,5 G.-% 
bis 7,9 G.-% Orthophosphorsäure (41 – 48 %-ig) und 2,0 G.-% bis 7,0 G.-% basischen 
Mischoxiden, wie FeO (mindestens 45 – 55 %), CuO oder NiO. Diese Zusammensetzung 
wird alternativ mit Quarzsand oder Olivinsand oder Chromerzsand gemischt. Im Ergebnis 
der Reaktion der Einsatzstoffe entsteht beim Mischprozess ein Phosphatsalz, welches die 
Verfestigung herbeiführt. 
 
Aus der Gruppe der Eisenoxide können auch Gamma-Fe2O3 (Magemit) und Fe3O4 
(Magnetit) verwendet werden. Gute Eigenschaften werden mit Schmelzmagnesit (MgO ~ 
94 %, SiO2 ~ 2 %, CaO ~ 2 %, Al2O3 ~ 0,4 %, FeO + Fe2O3 ~ 1 %, Rest Alkalioxide) er-
zielt. 
 
Es wurde berichtet, dass die Verfestigungsreaktion sehr langsam verläuft. Folgende 
Druckfestigkeiten wurden angegeben: 
 
 nach 1 h nach 24 h 
Basis Quarzsand 1,1 MPa 2,3 MPa 
Basis Chromerzsand 3,0 MPa 7,0 MPa 
Basis Olivinsand 1,7 MPa 3,0 MPa 
 
Beim Gießen entstehen keine Gerüche oder Rauch. Es wurde von guten Zerfallseigen-
schaften berichtet, da die thermodynamisch instabilen Eisenphosphate (Fe2+) durch Oxy-
dation an der Luft in Eisenphosphate (Fe3+) übergehen. Dieses Formstoffsystem wird im 
Großguss, vorzugsweise bei Stahlguss mit Wandstärken > 150 mm, eingesetzt. 
 
Ein neueres Bindersystem mit der Handelsbezeichnung Ecoset 1000 / 3000[67], auf Basis 
von Phosphaten, härtet ebenfalls durch eine chemische Reaktion aus. 
 
Das 2-Komponentenbindersystem besteht aus einer Flüssigkeit (Orthophosphorsäure) mit 
geringer Viskosität und einem pulverförmigen Härter. Die Flüssigkeit ist wasserlöslich, 
nicht brennbar, geruchlos und etwa 1 Jahr lagerfähig. Der geringe pH-Wert der Flüssigkeit 
kann zu Korrosion führen. Deshalb sind entsprechende Maßnahmen bei der Handhabung 
erforderlich. Der Härter wird als rieselfähiges, geruchloses Pulver bezeichnet und muss 
während der Lagerung vor Feuchtigkeit geschützt werden. 
 
Bei der Mischung der Komponenten sollte der Härter vor der Flüssigkeit dem Quarzsand 
zugeführt werden. Die Bindung beruht auf der Ausscheidung eines Phosphatsalzes. Bei 
dieser Reaktion wird Wärme freigesetzt. Die Festigkeitssteigerung wird durch Bildung ei-
nes amorphen Netzwerkes durch das ausscheidende Salz erreicht. 
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Die Ausschalzeiten wurden zwischen 7 und 70 Minuten angegeben. Für eine Großserien-
fertigung dauert dieser Prozess eindeutig zu lange. 
 
Bei einem Bindergehalt von 5,5 % und einem Verhältnis von Flüssigkeit zu Härter von 
70 : 30 werden nach einer Lagerzeit von 24 Stunden Biegefestigkeiten von ~ 350 N / cm2 
erreicht. Der Einsatz von Regenerat führt zu keiner Verschlechterung. 
 
In einer Eisengießerei wurden Armaturen, Zylinder und Gleitplatten aus GG 25 unter Pro-
duktionsbedingungen abgegossen. Beim Gießprozess wurde weder Rauch- noch Ge-
ruchsentwicklung festgestellt. Das Auspackverhalten wurde als gut bezeichnet und die 
Gussteile hatten eine gute Oberfläche. 
 
Nach einer Analyse und Bewertung der Verfahren mit chemischer Aushärtung oder 
CO2-Begasung muss ein potentieller Anwender, der anorganische Kernbinder unter Groß-
serienbedingungen einsetzten möchte, nach anderen Alternativen suchen. 
 
 
 
 
 
7.3.2 Phosphatbinder-Verfahren mit Temperaturaushärtung 
 
 
 
Als epochemachende Erfindung[68] für Motoren wurde die Verwendung von Gusskernen 
aus Kochsalz bezeichnet. Berichtet wurde vom Einsatz von Kochsalz (NaCl) für Kerne, die 
im Druckgussverfahren vergossen werden können. Die Kerne werden durch Pressen und 
anschließendem Backen hergestellt. Der Kernzerfall erfolgt durch Ausspülen mit Wasser 
unter hohem Druck. Mit Erfolg werden solche Kerne bei der Herstellung von Kolben aus 
Aluminiumlegierungen eingesetzt. 
 
Ein Patent[69] aus den USA schützt die Verwendung eines trockenen, anorganischen Sal-
zes, wie z. B. Natriumchlorid (Na Cl). Die Kerne werden unter Druck von ~ 1,5 t / cm2 bis 
~ 4,0 t / cm2 gepresst. Unter praktischen Gießereibedingungen ist die Herstellung komple-
xer und komplizierter Kerne sehr schwierig zu realisieren. Es wurde darauf hingewiesen, 
dass solche Kerne keine ausreichenden Festigkeiten für die Verwendung im Druckguss-
verfahren aufweisen. 
 
Zwei weitere Patente aus den USA sind für die praktische Anwendung eher von unterge-
ordneter Bedeutung und bisher auch nicht im Praxiseinsatz bekannt. 
 
Das erste Patent[70] schützt die Verwendung einer Mischung aus einem wasserlöslichen 
Salz, Kalziumsilikat und einem Binder. Als Beispiel für geeignete wasserlösliche Salze 
wurden Kaliumchlorid, Natriumchlorid und Natriummetasilikate genannt. 
 
Als Binder werden Paraffin (Wachs), ein synthetisches organisches Harz, Silikonharz oder 
Glykol verwendet. 
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Diese Formstoffmischung wird gebunden (gesintert). Nach dem Gießen werden die Kerne 
in Wasser aufgelöst. Dieser Prozess dauert sehr lange und ist für eine industrielle Nutzung 
nicht geeignet. 
 
Das zweite Patent[71] schützt die Verwendung gegossener Kerne aus Natriumsilikat. Die-
ser Prozess erfordert eine Schmelze mit hoher Temperatur. Die Auflösung dieses Kernes 
in Wasser dauert sehr lange. Der Kontakt mit heißem Metall kann auch zu Rissen und 
Oberflächenfehlern führen. Es wurde auch die Verwendung von kristallinen Phosphaten 
vorgeschlagen, aber damit konnte keine ausreichend stabile Form hergestellt werden. 
 
Challand und Melling[72] beschrieben Prozesse und Ergebnisse zur Herstellung von Ker-
nen und Formen auf Basis von Natriumpolyphosphaten oder Boraten oder deren Mi-
schung im Wesentlichen in 4 Stufen: 
 
1. Vorbereitung und Zusammenstellung der nichtwasserlöslichen Materialien 
2. Vermischung dieser Materialien mit einem Binder aus wasserlöslichen Phosphaten 
und / oder Boraten und Wasser 
3. Herstellung des Kernes oder der Form 
4. Entfernung des freien Wassers aus der Mischung 
 
 
Die bevorzugten wasserlöslichen Phosphate wurden in ihrer Zusammensetzung angege-
ben mit 30 – 80 mol-% P2O5, 20 – 70 mol-% Na2O, 0 – 30 mol-% CaO und 0 - 15 mol-% 
Al2 O3. 
 
Die Polyphosphate und / oder Borate bilden eine verkettete Matrix, welche zusätzliche 
Wasserstoffbindungen durch chemisch gebundene Wassermoleküle, beinhaltet. Ge-
wünscht wird die einfache Entfernung des freien Wassers und nicht des chemisch gebun-
denen Wassers, denn das würde die Wasserstoffbindungen zerstören und die Struktur 
schwächen. 
 
Insgesamt wurden 33 Beispiele von Versuchen dargestellt. Variiert wurden dabei die Art 
und die Menge der Ausgangsstoffe, unterschiedliche Härtetemperaturen und Härteverfah-
ren. 
 
Es wurde berichtet, dass zur Herstellung der Formen, z. B. für Aluminiumguss, Phosphate 
mit Kettenlängen von n = 30 als Binder zu empfehlen sind. Nach 10 Minuten Weichzeit in 
Wasser und einer anschließenden Spüldauer von 30 Sekunden lösen sich die Formen auf. 
Phosphate mit Kettenlängen n ~ 4 sind für weniger komplizierte Kerne geeignet und bei 
gleicher Spüldauer lösen sich diese schon nach einer Weichzeit von einer Minute in Was-
ser auf. Durch Zugabe von Natriumcarbonat oder einer verdünnten Säure (Citric acid) 
kann das Auflöseverhalten verbessert werden. 
 
Schlichten können zur Verbesserung der Oberfläche eingesetzt werden. Es muss darauf 
geachtet werden, dass diese kein freies Wasser enthalten. 
 
Alle Probekerne wurden von Aluminium, mit einer Temperatur von 680°C, umgossen. Da-
bei konnten in keinem Abguss negative Einflüsse auf die Oberflächenqualität festgestellt 
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werden. Die Temperatur der Kerne beim Gießprozess wurde in der Mitte mit ~ 400°C und 
an der Randschale mit ~ 500°C gemessen. 
 
Der Prozess der Kern- bzw. Formtrocknung wurde im wesentlichen in 2 Teilschritten ange-
geben: 
 
1. Vortrocknung der Kerne oder Formen bis zu einer ausreichenden Vorverfestigung 
durch beheizte Kernkästen (50°C bis > 100°C) und durch zusätzliche Begasung mit 
heißer Luft (50°C bis 90°C und 60 psi bis 80 psi) 
 
2. Entnahme der Kerne und Nachtrocknung an Luft bei Raumtemperatur (4 bis 20 Minu-
ten), in der Mikrowelle (700 W und ~ 2 Minuten) oder unter Vakuum (25°C, 
700 mm Hg, 30 Minuten). 
 
Durch Variation der Verfestigungsvarianten kann der Härteprozess beschleunigt werden. 
 
In Abbildung 4 wurden die erreichten Festigkeiten und das Auflöseverhalten beim Einsatz 
von gesintertem Natriumborat als Binder dargestellt. Die Mischung mit 2 Gew.-% Boraten 
wurde angegeben mit: 
 
2 g gesinterte Borate, 
4 g Wasser, 
98 g Sand AFS 100. 
 
Die Binderlösung wurde durch Einrühren des Boratpuders in das 60°C vorgewärmte Was-
ser vorbereitet und dann mit dem Quarzsand gemischt. Der Formstoff wurde in der 
„dog-bone“-Form verdichtet. Die Trocknung erfolgte bei 150°C und einer Dauer von ca. 1 
Stunde im Kernkasten. 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Zugfestigkeit und Auflösevermögen in Wasser bei 2-Gew.% Binder[73]  
 (Natriumborat) 
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Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse mit einer 6 %-igen Binderlösung. Bei einer Fortsetzung 
der Trocknung, um eine weitere Stunde bei 400°C, ist die Festigkeit auf weniger als 20 psi 
abgefallen. 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Zugfestigkeit und Auflösevermögen in Wasser bei 6-Gew.% Binder[74]  
 (Natriumborat) 
 
 
 
In Abbildung 6 wurden die Festigkeitswerte und das Auflöseverhalten in Wasser bei der 
Verwendung von gesintertem Kaliumboraten dargestellt. Dabei wurde die gleiche Mi-
schung mit 2-Gew.% Binder verwendet. Bei einer Fortsetzung der Trocknung von 
1 Stunde bei 400°C fällt die Festigkeit auf 55 psi ab und das Auflöseverhalten dauert we-
sentlich länger. 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Zugfestigkeit und Auflösevermögen in Wasser bei 2-Gew.% Binder[75]  
 (Kaliumborat) 
 
 
 
In Abbildung 7 wurden die Festigkeitswerte bei unterschiedlichen Aushärtezeiten darge-
stellt. Als Binder wurde eine Lösung mit ungesinterten Natriumboraten verwendet. Der 
Binderlösung, bestehend aus Na2O und Wasser, wurde portionsweise Borsäure zugege-
ben. Verwendet wurde Sand AFS 100 mit 2-Gew-% Binderlösung. 
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Abbildung 7: Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Aushärtedauer[76]  
 (Natriumborat) 
 
 
 
In Abbildung 8 wurden Festigkeitswerte und Auflöseverhalten bei einer Verwendung von 
Natriumpolyphosphat aus Tetraphosphorsäure und Natriumcarbonat dargestellt. Die Mi-
schung bestand aus Quarzsand (AFS 100) und 2 Gew.-% Binder. Die Probekörper wurde 
2 Stunden bei einer Temperatur von 150°C getrocknet. Die Fortsetzung des Trockenpro-
zesses um eine weitere Stunde bei 400°C ergaben Festigkeiten von weniger als 20 psi 
und Auflösezeiten von 2 Minuten. 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: Zugfestigkeit und Auflösevermögen in Wasser bei 2-Gew.% Binder[77]  
 (Phosphorsäure) 
 
 
 
Dodd[78] stellte in einer Präsentationsunterlage der Fa. Borden (UK) konkrete technologi-
sche Eigenschaften anhand hergestellter Probestäbe aus Formstoffmischungen mit 
Chelford-Sand (AFS 60) und einem Binder auf Basis von Polyphosphat vor. 
 
33 
Untersuchungen zum Einsatz eines wasserlöslichen, anorganischen Kernbinders auf Basis von Magnesiumsulfat 
in einer Aluminium-Leichtmetallgießerei Kapitel 7
 
Die Formstoffmischungen wurden mit einem Druck von 50 bis 100 psi in einen beheizten 
Kernkasten geschossen und zusätzlich wurde heiße Luft (150°C) eingeblasen. Folgende 
Festigkeitswerte wurden erreicht: 
 
Bindegehalt 
[Gew.-%] 
Biegefestigkeit 
[N/cm2] 
Zugfestigkeit 
[psi] 
2 ~ 120 ~ 80 
3 ~ 170 ~ 125 
4 ~ 220 ~ 170 
5 ~ 300 ~ 210 
 
 
Die Gasdruckprüfung wurde bei einer Temperatur von 850°C durchgeführt: 
 
nach 20 Sekunden entweichen 3,2 mol Gas/g Formstoff 
nach 90 Sekunden entweichen 4,2 mol Gas/g Formstoff 
 
Der pH-Wert der Formstoffmischung wurde mit 6,8 (neutral) angegeben. 
 
Als Beispiele in der Automobilindustrie wurden Pumpengehäuse (Druckguss), Saugrohre 
und für einen 16-Ventil-Zylinderkopf, der Wassermantelkern genannt. Über die Anwender 
sowie die Qualität der Produkte wurden keine Angaben gemacht. 
 
Armbruster und Dodd[79] stellten ein anorganisches Bindersystem mit der Bezeichnung 
WACGB (Warm Air Cured Glass Binder) vor, das für den nordamerikanischen Markt ent-
wickelt wurde. 
 
Dieses Bindersystem ist geeignet für Eisen- und Nichteisenguss und sehr gut geeignet für 
Aluminium. Es basiert auf einer Natriumphosphatlösung ohne organische Bestandteile. 
Der Binder wurde als nicht toxisch beschrieben und hat einen pH-Werkt von 7 (neutral). 
 
Die Formstoffmischung härtet in einem beheizten Kernkasten durch Zugabe von Luft bei 
82 – 120°C mit einem Druck von 50 – 100 psi aus. Die Härtung erfolgt durch Entfernung 
des freien Wassers aus dem Formstoff. 
 
Beim Gießen entstehen keine Emissionen. Nach dem Gießen kann der Sand mechanisch 
oder durch Auflösung in Wasser entfernt werden. 
 
Es können sowohl Kerne als auch Formen hergestellt werden. Die Werkzeuge zur Her-
stellung aus Aluminium oder Stahl sind an kritischen Stellen mit Entlüftungsdüsen zu ver-
sehen. 
 
In einem Beispiel wurde ein Wasserpumpengehäuse aus Aluminium-Druckguss darge-
stellt. Dieses Teil entsprach den qualitativen Anforderungen und der Kern wurde nach dem 
Gießen durch Spülen in Wasser nach 15 Sekunden aufgelöst und vollständig entfernt. 
 
Im Jahr 1994 wurde eine weiteres Patent von Challand[80] veröffentlicht. Im Patent wurde 
ein wasserlöslicher Kernbinder auf Basis von Polyphosphat als Lösung mit verschiedenen 
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Zusatzstoffen, wie z. B. Aluminiumsilikatpulver, Calciumsilikatpulver und Feldspatpulver 
dargestellt. 
 
Quarzsand wird mit 4 bis 7 Gew.-% Polyphosphatlösung und anorganischen Zusatzstoffen 
(0,2 bis 0,7 % vom Binder) gemischt und der Formstoff in elektrisch beheizbare Kernkäs-
ten (95°C) geschossen. Durch Einpressen von heißer Luft, mit einer Temperatur von ~ 
100°C und einer Verweilzeit von bis zu 2 Minuten, findet die Dehydration statt. 
 
Mit verschiedenen Sanden, wie Chelford AFS 60 und 95, Zircon AFS 110 und Redhill 
AFS 110, wurde die Wirkung anorganischer Zusatzstoffe in verschiedenen Zugabemen-
gen bei Variation der Kernkastentemperatur und der Aushärtezeit untersucht. 
 
In Abbildung 9 wurde der Verlauf der Zugfestigkeit und der Viskosität in Abhängigkeit von 
der Zugabemenge von Aluminiumsilikatpulver bei einem Formstoff aus Chelford 
AFS 60-Sand und 4 Gew.-% Polyphoshatlösung dargestellt. 
 
Bei steigender Zugabemenge steigt die Viskosität und die Zugfestigkeit fällt ab. Bei 10 % 
Zugabe von Aluminiumsilikat (0,4 % auf 4 Gew.-% Binder) steigt die Viskosität stark an. 
Bei 15 % Zugabe (0,6 % auf 4 Gew.-% Binder) beträgt die Zugfestigkeit nur noch 150 psi 
und bei 20 % Zugabe wird eine Zugfestigkeit von ~ 70 psi angegeben. 
 
Es wurde darauf hingewiesen, dass bei der Herstellung der Mischungen aufgrund dieser 
Besonderheit sehr sorgfältig und präzise gearbeitet werden muss. 
 
Kerne mit Heißzugfestigkeiten von ~ 70 psi erreichen im kalten Zustand 250 psi. Solche 
Kerne wurden erfolgreich zum Gießen von Thermostatgehäusen im Aluminiumschwer-
kraftguss eingesetzt. 
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Abbildung 9:  Zugfestigkeit und Viskosität in Abhängigkeit von der Zugabemenge an 
Aluminiumsilikat[81]  
 
 
 
Zaretskiy, Tse und Manning[82] vervollständigten mit ihrer Arbeit die Reihe der geschützten 
Erfindungen der Fa. Borden. Es ist die bisher umfassendste Veröffentlichung von techni-
schen und technologischen Eigenschaften, die anhand von Probekörpern in Abhängigkeit 
unterschiedlicher Einsatzstoffe, Mischverhältnisse und Aushärteprozesse bei der Verwen-
dung von Phosphatbindern ermittelt wurden. 
 
Der Binder besteht aus einer Mischung von wasserlöslichen Silikaten und Phosphaten mit 
einer Spannweite im Mischungsverhältnis von SiO2 / Na2O : Phosphate von 97,5:2,5 bis 
5:95 (Optimum bei 90:10 bis 50:50). Das optimale Mischungsverhältnis von SiO2 : Na2O 
wurde mit 1,1:1 bis 2,58:1 angegeben. 
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Der Gesamtanteil an Binder zur Formstoffmischung beträgt zwischen 0,4 % und 5 % (Opti-
mum 0,6 % bis 1,6 %). Die Mischung des Formstoffes erfolgt durch die Zugabe von 30 % 
bis 80 % Wasser, bezogen auf die Bindermenge, idealerweise bei Raumtemperatur. 
 
Weiterhin wurde eine Vielzahl von Additiven als Zuschlagstoffe zur Optimierung der je-
weiligen gewünschten Eigenschaften vorgeschlagen. Das sind alkalische Hydroxide 
(NaOH), verschiedene organische Sulfate, Sulfonate oder organische Ester. Als Zerfalls-
förderer wurden Zucker, Dextrin oder Sägemehl genannt. 
 
Die Formstoffmischung wird in eine Form geschossen oder gefüllt. Die Verfestigung erfolgt 
durch Dehydration. Dabei sind verschiedene Prozesse möglich. Genannt wurden die Er-
hitzung der Kontur (Form, Kern), die Verwendung heißer Kernkästen, das zusätzliche Ein-
blasen heißer Luft oder eines Inertgases in die Form, sowie die Anwendung von Vakuum. 
 
Zur Herstellung der Probestäbe (dog-bone) wurde ein Kernkasten mit einer Temperatur 
von 105°C +/- 5°C verwendet. Nach einer Mischzeit von jeweils 2 Minuten wurde der 
Formstoff mit einem Druck von 85 psi eingeschossen. Zusätzlich wurde heiße Luft mit ei-
ner Temperatur von 120°C +/- 5°C bei einem Druck von 30 psi und über eine Zeitdauer 
von 60 Sekunden eingeblasen. 
 
Die ermittelten Maximalwerte für die Heißzugfestigkeit betragen ~ 140 psi und für die Kalt-
zugfestigkeit ~ 440 psi. 
 
Die Formen / Kerne sind, nach dem sie einer Temperatur von 700°C bis 1200°C ausge-
setzt wurden, immer noch wasserlöslich. Je nach Zusammensetzung des Binders oder der 
Zugabemenge von Additiven beträgt die Auflösezeit in Wasser zwischen 2 Sekunden und 
20 Minuten (Probestäbe 15 Minuten bei 925°C ausgesetzt). 
 
Das untersuchte Spektrum an Varianten ist so groß, dass der Anwender in Abhängigkeit 
von den notwendigen technischen und technologischen Anforderungen an die Formstoff-
mischung zur Kern- oder Formherstellung auswählen muss. Entscheidend dabei ist die 
Frage der benötigten Festigkeiten der Kerne, die Prozesszeiten, die Losgröße, die Art und 
Weise der Entkernung und die qualitativen Anforderungen an das Gussteil. Das optimale 
Bindersystem muss für den jeweiligen Anwendungsfall speziell entwickelt werden. 
 
In der Präsentation der Fa. Hüttens Albertus[83] wurde ein Bindersystem auf Basis einer 
Weiterentwicklung der Cordis-Technologie vorgestellt. Es wurden folgende Verbesse-
rungen genannt: 
 
– die Steigerung der Festigkeiten, 
– die Verlängerung der Verarbeitungszeit der Formstoffmischung, 
– die Verbesserung der Beständigkeit bei Luftfeuchtigkeit, 
– die Verbesserung des mechanischen Ausschlagverhaltens und  
– die Optimierung der Härtezeit. 
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Gleichzeitig wurde von Verbesserungen beim Härteprozess berichtet und 3 Varianten vor-
geschlagen: 
 
– die Härtung durch den Einsatz von Warm- / Hot Box-Kernkästen bei einer Temperatur 
von 300°F – 450°F,  
– die Härtung durch Einsatz eines Warm-Box-Kernkastens bei einer Temperatur von 
180°F – 400°F und zusätzlichem Einblasen von warmer Luft mit einer Temperatur von 
200°F – 350°F, 
– die Härtung (No-Bake) durch Zugabe eines Katalysators aus organischem Ester. 
 
Die technologischen Werte von verschiedenen Formstoffmischungen wurden graphisch 
dargestellt und mit denen eines Cold-Box-Binders verglichen. Auszugsweise werden ei-
nige Kennzahlen nachfolgend dargestellt: 
 
– Heißzugfestigkeit: 60 – 118 psi 
 
– Kaltzugfestigkeit: 160 – 290 psi 
 
– Anfangsfestigkeit: ~ 180 psi 
 
– Maximalfestigkeit: ~ 450 psi 
 
– Die Verarbeitungsfähigkeit der Formstoffmischung ist nach 24 Stunden immer noch 
gegeben, während die bei einem Cold-Box-Binder stark abfällt. 
 
– Der Glühverlust (2% Binder) bei 1000°C beträgt < 0,2 % 
 
– Der Gasstoß (2 % Binder) bei 1000°C beträgt 
ml Gas nach 20 Sekunden: 1 g Formstoff 
ml Gas nach 180 Sekunden: ein leichter Anstieg auf    3 g Formstoff 
 
– Die Verfestigungszeiten wurden angegeben mit etwas länger als beim Cold-Box-Ver-
fahren aber kürzer als beim Hot-Box-Verfahren mit organischen Bindern. 
 
– Eine Trocken- oder Nassentkernung ist möglich, wobei alle Ausgangsstoffe wieder-
verwendet werden können. 
 
– Die Formstoffmischung wurde als kompatibel mit tongebundenem Formstoff bezeich-
net. 
 
Temperaturspitzen oder Überhitzungen gegenüber den angegebenen Werten sind zu 
vermeiden. Diese führen zu Beschädigungen (Risse) der Kerne und beeinträchtigen die 
Oberflächenbeschaffenheit. 
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Ein deutsches Patent schützt die Erfindung von Starck[84]. Kerne oder Formen werden aus 
Formstoffen auf Basis von instantisiertem Natriumpolyphosphat oder Borat hergestellt. 
 
Die Mischungsverhältnisse werden mit 3 bis 7 Gew.-% Bindemittel sowie 0,5 bis 2 Gew.-% 
Wasser auf 100 % Formsand bemessen. Der Formstoff wird in einen Kernkasten einge-
schossen und härtet bei einer Temperatur zwischen 50°C und maximal 100°C aus. Die 
Taktzeit wurde mit wenigen Minuten (1 bis 2) angegeben. 
 
Nach dem Gießen wird das Gussteil in den Wasserbehälter getaucht und der Kern löst 
sich auf. 
 
Die Ausgangsstoffe können getrocknet und dem Wiedereinsatz zugeführt werden. Die 
Temperaturbeständigkeit beim Gießen wurde mit 600°C bis 1100°C angegeben. 
 
Das hier beschriebene Verfahren ist mit den Patenten der Fa. Borden nahezu identisch, 
dies betrifft vor allem die Verwendung von Polyphosphat als Binder. Es wurde zwar darge-
stellt, dass die Verfestigung bei einer Temperatur zwischen 50°C und 100°C stattfindet, 
aber nicht konkret benannt, ob die Temperatur durch einen beheizten Kernkasten einge-
bracht wird oder durch das Einblasen von heißer Luft erfolgen soll. 
 
Hänsel[85][86] stellte eine neues anorganisches Bindersystem mit der Bezeichnung Hydro-
bond vor. Ein Projektteam wurde namentlich benannt. Daraus kann abgeleitet werden, 
dass das genannte Bindersystem, dem im Patent von Starck dargestelltem Bindersystem, 
entspricht. 
 
Die Bezeichnung des Binders Hydrobond ist nicht identisch mit dem Namen des engli-
schen Unternehmens Hydrobond[87] in Aberdeen und dem rechtlich geschützten Produkt 
Hydrobond[88] . 
 
Das vorgestellte Bindersystem besteht aus Quarzsand und Natriumpolyphosphat. Organi-
sche Bestandteile können enthalten sein. Es wurde berichtet, dass in einer mittelständigen 
Leichtmetallgießerei unter Serienbedingungen mit diesem Bindersystem produziert wird. In 
einer großen Leichtmetallgießerei eines Automobilherstellers wurden Versuche durchge-
führt. 
 
In Abbildung 10 wurde der Verfahrensablauf von der Kernherstellung bis zur Trennung des 
Gusskörpers vom Kernsand dargestellt. Die Aushärtung erfolgt durch das Einblasen von 
heißer Druckluft. Der Kernkasten ist nicht beheizt. 
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Abbildung 10: Schematische Darstellung zur Kernherstellung und Auflösung in Was-
ser[89]  
 
 
 
In Abbildung 11 wurde erstmalig ein Prozess in einer Pilotanlage zur Auflösung der Kerne 
im Gusskörper mit anschließender Regenerierung schematisch dargestellt. 
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Abbildung 11:  Pilotanlage zur Formstoffregenerierung[90]  
 
 
 
Die vorgestellten Gussteile in beiden Gießereien konnten nach dem Abgießen als qualita-
tiv gut bezeichnet werden. Bei dem Gießprozess entstehen äußerst geringe Emissionen 
und keine Pyrolyseprodukte. Ein Gasstoß wird ausgeschlossen. Dies wurde aber nicht 
durch Versuche abgesichert. 
 
Im Gegensatz zu den bisher dargestellten und bewerteten Formstoffsystemen auf Basis 
von Polyphosphaten, ist bei diesem Bindersystem ein Abfall der Festigkeiten zwischen 
4 und 24 Stunden um ca. 10 % zu verzeichnen. Die Ergebnisse wurden in Abbildung 12 
dargestellt. 
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Abbildung 12: Verlauf der Biegefestigkeit mit Hydrobondbinder[91]  
 
 
 
Ein Vergleich der bisher bewerteten Bindersysteme auf Basis von Polyphosphaten mit 
dem Hydrobondbinder zeigt Übereinstimmung bei den Einsatzstoffen. Unterschiede beste-
hen bei der Dehydration. 
 
Insbesondere die Entwicklung der Cordis-Technologie macht deutlich, dass die Optimie-
rung der technologischen Kennwerte im Wesentlichen durch die Anwendung höherer 
Temperaturen und der Kombination heißer Kernkästen mit heißer Luft erreicht wurde. 
 
Der Abfall der Biegefestigkeit des Hydrobondformstoffes beruht sehr wahrscheinlich auf 
einer unzureichenden Dehydration. Die Temperatur ist zu gering. Taktzeiten (Aushärte-
zeiten) werden nicht angegeben. Deshalb kann nur vermutet werden, dass diese nicht 
ausreichend sind. 
 
 
 
 
 
7.4 Bilanzierung aus Sicht eines potentiellen Anwenders 
 
 
 
Ein potentieller Anwender möchte ausschließlich anorganische Formstoffbinder zur Ver-
festigung von Formen und Kernen in seiner Gießerei einsetzen. 
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Die Aluminiumgießerei fertigt Zylinderköpfe in Schwerkraftkokillenguss und Saugrohre im 
Schwerkraftsandguss in sehr großen Stückzahlen. Täglich werden ca. 2.000 bis 3.000 Zy-
linderköpfe und 8.000 Saugrohre gegossen. 
 
Die Qualitätsanforderungen an die Produkte sind extrem hoch. Die Gießerei befindet sich 
in unmittelbarer Nähe zu einem Wohngebiet und muss deshalb Emissionen, insbesondere 
Gerüche, stark reduzieren. Der Kostendruck auf das Unternehmen ist aufgrund der Wett-
bewerbssituation sehr hoch. 
 
Unter diesen Gesichtspunkten erfolgt die Bewertung der analysierten Verfahren mit anor-
ganischen Kernbindern hinsichtlich ihrer Eignung. 
 
Das Urteil ist sehr einfach , denn es gibt bis heute kein anorganisches Bindersystem, das 
sich unter diesen Anforderungen für die dargestellte Gießerei eignet. 
 
Das Wasserglasverfahren kann nach dem derzeitigen Stand der Technik nicht eingesetzt 
werden. Die geforderten Produktivitäten und die Anforderungen beim Kernzerfall werden 
nicht erfüllt. Für die Zukunft besteht aber Potential, wenn es gelingt, die Produktivität in 
Verbindung mit der Mikrowellentechnik zu steigern. Eine notwendige Voraussetzung dafür 
ist der Einsatz von mikrowellenbeständigen Kunststoffen zur Herstellung der Formen und 
Kerne. 
 
Die Potentiale bei den Bindern auf Basis von Polyphosphaten beschränken sich auf die 
Gruppe der Cordis-Binder und auf Hydrobond. Ganz eindeutig ist, dass Cordis-Bindersys-
teme in der Entwicklung am weitesten fortgeschritten sind. Für den hier geschilderten An-
wendungsfall muss aber weiterhin intensive Entwicklungsarbeit geleistet werden. 
 
Die Anforderungen an das Emissionsverhalten der Phosphatbinder muss noch ermittelt 
werden, denn alle bisherigen Angaben in den Veröffentlichungen sind attributiv (viel, hoch, 
gering, kaum). 
 
Geruchsmessungen wurden bisher nicht durchgeführt. Ebensowenig liegen MAK-Werte 
vor. 
 
Die Beurteilung der Gussteilqualität beschränkt sich ebenfalls nur auf Aussagen wie i. O. 
oder n. i. O.. Wichtig für den Anwender sind Messwerte bezüglich der Oberflächenrauhig-
keit, Gefügebeurteilungen, insbesondere die der Randschale zum Kern, sowie die Beur-
teilung der Oberflächen, die durch die Kerngeometrien gebildet werden. 
 
Bei einem Einsatz von Kernen, auf Basis von Phosphatbindern, in Verbindung mit dem 
Nassgussverfahren, ist die Auswirkung auf den Kreislauf und die Eigenschaften auf den 
bentonitgebundenen Formstoff von großer Bedeutung. Auch dazu liegen keine Untersu-
chungsergebnisse vor. 
 
Die Auflösung der Kerne oder Formen in Wasser wird mit einer Zeitdauer, in Abhängigkeit 
vom jeweiligem Phosphatbindersystem, angegeben. 
 
Es fehlen Angaben über die chemischen Veränderungen, insbesondere Grenzwerte des 
Wasserbades und mögliche Hinweise auf Arbeitsschutzmaßnahmen. 
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Die Anlagentechnik, die Maschinen und die Werkzeuge müssen für ein Bindersystem auf 
Phosphatbasis entwickelt werden. 
 
Die Entwicklung von Kernformstoffbindern auf Basis von Polyphosphaten muss bis zu ei-
nem möglichen Einsatz unter Großserienbedingungen weiter vorangetrieben werden. Pa-
rallel dazu ist nach Alternativen zu suchen. 
 
 
 
 
 
7.5 Magnesiumsulfat 
 
 
 
Magnesium kommt aufgrund seiner hohen chemischen Reaktionsfähigkeit nicht in freiem, 
sondern nur in kationisch-gebundenem Zustand, meistens in Form von Carbonat, Silikat, 
Chlorid und Sulfat, selten als Oxid vor. 
 
Sulfat als Bestandteil von Salzlagern[92] liegt vor als: 
 
Kieserit Mg SO4 ⋅ H2O 
Astrakonit Na2 Mg (SO4)2 ⋅ 4 H2O 
Schönit K2 Mg (SO4)2 ⋅ 6 H2O 
Langbeinit K2 Ca2 Mg (SO4)3 
Polyholit K2 Ca2 Mg (SO4)4 ⋅ 2 H2O 
Kainit K Mg Cl (SO4) ⋅ 3 H2O 
 
 
Meerwasser enthält 1,3 mg/l Mg2+-Ionen und in den als „Bitterwässern“ bezeichneten Mi-
neralquellen ist Bittersalz Mg SO4⋅7H2O enthalten, das durch Eindunstung gewonnen wird. 
 
Magnesiumsulfat ist ein Nebenprodukt der Kaliindustrie. Es kann gewonnen werden durch 
Umsetzen von Mg CO3 oder Mg (OH)2 mit H2 SO4. Die Weltjahresproduktion beträgt meh-
rere Megatonnen. Es wird hauptsächlich in der Düngemittelindustrie, in der Zellstoff- und 
Textilindustrie und zur Herstellung feuerfester Baumaterialien verwendet. Weitere Anwen-
dungsgebiete sind die Nutzung bei der Herstellung von Futtermitteln und als Motoröladdi-
tiv. In der Medizintechnik wird Magnesiumsulfat als Abführmittel eingesetzt. 
 
Bittersalz MgSO4 ⋅ 7 H2O verliert bei 150°C sechs Mol Wasser und das siebte Mol ober-
halb von 300°C. Es verhält sich in dieser Eigenschaft wie die Sulfate des Zinks, Mangans, 
Eisens, Nickels und Cobalts. Diese sind mit ihm isomorph. Als Isomorphie wird die Misch-
kristallbildung bezeichnet. Die Kationen und Anionen eines Ionenkristalls werden schritt-
weise durch andere Kationen und Anionen ersetzt, ohne dass sich dabei der Kristallstruk-
turtyp ändert. 
 
Diese wasserhaltigen Sulfate werden auch als Vitriole bezeichnet. Vitriole M“SO4 ⋅ 7 H2O 
besitzen die Konstitution [M(H2O)6] SO4 ⋅ H2O. Das zum Sulfation gehörende Wassermo-
lekül wird durch Wasserstoffbrücken gebunden. 
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Vitriole mit der Zusammensetzung M“SO4 ⋅ 5 H20 (M ist z. B. Cu oder Mn) besitzen die 
Konstitution [M(H2O)6] SO4 ⋅ H2O. 
 
Mit Kalium- und Ammoniumsulfat bilden die Vitriole Doppelsulfate des Typus 
M‘2M“(SO4)2 ⋅ 6 H2O; diese sind untereinander ebenfalls isomorph. 
 
Bittersalz wird auch als Epsomit bezeichnet[93]. 
 
 
Name Epsomit (Bittersalz) 
Formel Mg[SO4] * 7H2O 
Härte 2 – 2,5 
Glanz Glasglanz 
Farbe farblos, weiß 
Strich weiß 
Dichte [g/cm3] 1,7 
Kristallform rhombisch, Kristalle pseudotetragonal 
Spaltbarkeit, Bruch [010] vollkommen, Bruch muschelig 
sonstige Ausbildungsformen 
und Vorkommen 
erdig, faserige Aggregate, auch Stalaktiten und Aus-
blühungen, wasserlöslich 
 
 
Detaillierte Angaben zu den Eigenschaften und der Verwendung von Magnesiumsulfat und 
Bittersalz wurden in den technischen Merkblättern[94][95], beispielsweise der Fa. Kali und 
Salz gemacht. In Abbildung 13 und 14 wurden einige Angaben auszugsweise dargestellt. 
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Abbildung 13: Technisches Merkblatt Magnesiumsulfat wasserfrei[96]  
 
 
 
 
 
 
Abbildung 14: Technisches Merkblatt Bittersalz[97]  
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Sorel[98] hat die Erhärtung der Magnesia bei Verwendung von starker Salzlösung veröf-
fentlicht. Mischungen von Magnesiumoxid und konzentrierter Magnesiumchloridlösung 
erhärten steinartig unter Bildung basischer Chloride vom Typus MgCl3⋅3 Mg (OH)2⋅8H2O. 
Durch Zumischung neutraler Füllstoffe wie Sägemehl, Holzschliff, Korkgrieß, Asbest, 
Schamottemehl, Krieselgur und Farbstoffen können verschiedene Produkte wie z. B. 
Steinholz, Xylolith, Kunstmarmor, Billardkugeln oder Knöpfe hergestellt werden. 
 
Sorel-Zement[99][100] ist nicht wasserbeständig und wird als Baustoff nur in Innenräumen 
verwendet. 
 
Außer mit MgCl2 bildet MgO auch mit MgSO4 eine steinharte Masse, die zur Herstellung 
von Heraklith-Platten dient. MgO-MgSO4 gebundene Baustoffe haben eine bessere Be-
ständigkeit bei höheren Temperaturen. Das wurde z. B. an Platten aus MgO-MgSO4 ge-
bundener Holzwolle nachgewiesen[101]. 
 
 
 
 
 
7.5.1 Die Verfestigungsvorgänge im System MgO-MgSO4-H2O 
 
 
 
Kahle[102] hat 1972 erstmalig die Erhärtungsvorgänge im System MgO-MgSO4-H2O unter-
sucht. Ziel war es, entsprechende Rückschlüsse über den Bildungsmechanismus bei hö-
heren Temperaturen zur Herstellung von Sokalit-Platten zu gewinnen. Dazu wurden die 
Stabilitätsbereiche der Magnesium-Hydroxidsulfatverbindungen näher untersucht. 
 
In Abhängigkeit von der Temperatur und der Konzentration der MgSO4-Lösung bilden sich 
2 verschiedene Magnesiumhydroxidsulfathydrate: 
 
3 Mg(OH)2 ⋅ MgSO4 ⋅ 8H2O bei < 50°C 
5 Mg(OH)2 ⋅ MgSO4 ⋅ 3H2O bei > 50°C 
 
Bei Temperaturen > 80°C setzt die Bildung schon bei geringeren Konzentrationen an 
MgSO4 ein. 
 
In Abbildung 15 wurde die Bildung von 5Mg(OH)2 ⋅ MgSO4 ⋅ 3H2O dargestellt. Das Sulfat 
kristallisiert in sehr langen und feinen Nadeln. Die Länge beträgt ca. 1,0 bis 7,5 µm und sie 
sind sehr fein. Die Nadeln sind teilweise mit anderen Nadeln verwachsen, die wiederum 
mehrfach zu Büscheln oder sphärolitischen Gruppen vereinigt sind. 
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Abbildung 15: 5Mg(OH)2 ⋅ MgSO4 ⋅ 3H2O 
 orthorhombisches Kristall System 
 Parallelverwachsungen  
 (Vergrößerung 9200 : 1)[103] 
 
 
 
Bei dem Einrühren von MgO in eine MgSO4-Lösung werden zuerst die aktiveren Anteile 
aus dem Kern herausgelöst. Das reaktionsträgere Material bleibt als Gerüst zurück. Die-
ses fördert bei der Ausscheidung die Keimbildung und das Reaktionsprodukt setzt sich im 
Raum der Ausgangskörper ab. 
 
Bei Reaktionstemperaturen > 50°C bildet sich die 5er Form. MgO-Bestandteile sind be-
stückt mit vielen Nadeln 5Mg(OH)2⋅MgSO4⋅3H2O. Das Volumen der festen Phase wird da-
bei vermehrt. Die Körner wachsen soweit zusammen, dass sie aneinander stoßen und die 
Adhäsionskräfte wirken können. Es wird ein hoher Verfilzungsgrad erreicht und das Pro-
dukt erhärtet. 
 
In Abbildung 16 und 17 wurden die Ergebnisse der derivatographischen Untersuchungen 
dargestellt. 
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Abbildung 16: Derivatogramm 
 3 Mg(OH)2⋅MgSO4⋅8H2O[104] 
Abbildung 17: Derivatogramm 
 5 Mg(OH)2⋅MgSO4⋅3H2O[105]
 
 
 
Die Magnesiumhydroxidsulfathydrate der 3er Form und der 5er Form zeigen jeweils 4 en-
dotherme Effekte. Sie sind bei der 3er Form aufgrund ihres höheren Kristallwassergehal-
tes stärker ausgeprägt und in den Bereich niedriger Temperaturen verschoben. 
 
Ab 400°C gibt es zwischen beiden Verbindungen nur noch unwesentliche Unterschiede. 
Die hydroxidische Bindung wird bei 460°C bis 495°C zerstört. 1 Mol Wasser wird sehr 
festgehalten und entweicht erst bei ~ 670°C. 
 
Durch die erfolgte Kristallwasserabspaltung konnte die 3er Form oberhalb von 160°C nicht 
mehr röntgenographisch nachgewiesen werden. 
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Die 5er Form hingegen wurde röntgenographisch weiter nachgewiesen, obwohl bis zu ei-
ner Temperatur von 320 °C etwa 3H2O abgespalten werden. Es wird deshalb angenom-
men, dass 3H2O nur lose gebunden sind und nicht in die Struktur eingehen. 
 
Oberhalb von 320°C ist das hydroxidisch gebundene Wasser abgespalten und die Kristall-
struktur wird zerstört. 
 
Durch diese Eigenschaften kann ein Baustoff auf Basis der 5er Form 
5 Mg(OH)2 ⋅ MgSO4 ⋅ 3H2O bei Temperaturen bis zu 320°C ausgesetzt werden. Bei dieser 
Temperatur kann die Aushärtung innerhalb weniger Minuten erfolgen. 
 
Aufgrund des damaligen Standes der Technik in den 70er Jahren konnte die Aushärtung 
der Sokalit-Platten nur bis zu einer Temperatur von 160°C durchgeführt werden. Die Aus-
härtezeiten waren deshalb mit 45 Minuten relativ lang. 
 
Heute, ca. 30 Jahre später, sind die dargestellten Erhärtungsvorgänge von 
MgO-MgSO4-H2O die Grundlage für die Untersuchung, ob ein Kernformstoffbinder auf Ba-
sis von MgSO4 in Verbindung mit Quarzsand als Füllstoff die technischen und techno-
logischen Anforderungen bei der Großserienfertigung in einer Aluminiumgießerei erfüllt. 
 
 
 
 
 
7.5.2 Die Stabilitätsbereiche der MgSO4-Hydrate 
 
 
 
Bittersalz (MgSO4⋅7H2O) in reinster Qualität und ohne fremde Zusätze ist sehr empfindlich 
gegen Temperaturschwankungen und Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. 
 
In Abbildung 18 wurden die Stabilitätsbereiche der MgSO4-Hydrate[106] in Abhängigkeit 
von der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit (Wasserdampfrelativdruck) dargestellt. 
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Abbildung 18:  Die Stabilitätsbereiche der MgSO4-Hydrate im Abhängigkeit von der Tem-
peratur[107]  
 
 
 
Bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von < 45 % gibt Bittersalz 
allmählich Wasser ab. Die dabei entstehende Trübung der Kristalle wird als Verwitterung 
bezeichnet. 
 
Bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen Luftfeuchte von > 90 % nimmt Bitter-
salz unter Zerfließen Wasser auf. Unterhalb einer bestimmten Wasserdampfpartialdruck-
grenze, in Abhängigkeit von der Temperatur, wird Bittersalz (MgSO4⋅7H2O) in 
MgSO4⋅6H2O umgewandelt. 
 
Weitere Kristallwasser werden in Abhängigkeit vom Wasserdampfpartialdruck und der 
Temperatur abgespalten. 
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Die Verfestigung des Kernformstoffbinders auf Basis von Magnesiumsulfat erfolgt in Ver-
bindung mit der Mikrowellentechnik bei einer Temperatur von 100°C bis 125°C. 
 
Deshalb ist zu erwarten, dass im Kern MgSO4-Hydrate zwischen 1H2O und 5H2O stabil 
vorhanden sind. 
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8. Der Fertigungsprozess mit MgSO4-Kernbinder in einer Gießerei 
 
 
 
Der Fertigungsprozess mit MgSO4-Kernbinder zu den bisher bekannten Systemen soll der 
Vorschlag von Laempe und Kuhs[108] als eine mögliche neue anorganische Kernbinder-
alternative untersucht werden. 
 
Es wird vorgeschlagen Magnesiumsulfat MgSO4 als Kernformstoffbinder insbesondere in 
Aluminiumgießereien einzusetzen. 
 
Der Binder wird als LaempeKuhsBinder[109] oder auch in der kurzen Schreibweise als LK-
Binder bezeichnet. 
 
Laempe[110] berichtete, dass es durch den Einsatz dieses neuen Kernbinders möglich ist, 
die Formstoffkomponenten Quarzsand, Binder und Wasser in einem nahezu geschlosse-
nen Formstoffkreislauf mehrfach wiederzuverwenden. 
 
Als potentieller Anwender dieser Technik in Verbindung mit dem LK-Bindersystem kann 
der Gesamtprozess in einer Leichtmetallgießerei, wie in Abbildung 19, vereinfacht darge-
stellt werden. 
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Abbildung 19: Fertigungsprozess mit LK-Binder in vereinfachter Darstellung[111]  
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Der in Wasser gelöste LK-Binder wird in einem druckdichten Mischer mit dem Quarzsand 
gemischt und einer Mikrowellen-Kernformmaschine zugeführt. Der Kernformstoff wird wie 
im Cold-Box-Verfahren in den Kernkasten eingeschossen (Abbildung 20). 
 
 
  
Hohlwellenleiter
Mikrowellengenerator 
 
 
 
Abbildung 20: Mikrowellenkernformmaschine in vereinfachter Darstellung[112]  
 
 
 
Die Verfestigung erfolgt durch Mikrowellen. Das dadurch entweichende Wasser wird durch 
ein Vakuum oder mittels Einblasen von Luft aus dem Kernformwerkzeug entfernt. 
 
In Abbildung 21 wurde die Anordnung der Mikrowelle in der Gashaube der Kernschießma-
schine dargestellt. Je nach Kerngröße oder Kerngeometrie sind Mikrowellen mit einer 
Leistung ab 2.000 – 20.000 Watt erforderlich. 
 
In Abhängigkeit von der Kerngeometrie eignen sich mikrowellenbeständige Kunststoffe 
wie Teflon, Peek oder Keramik. 
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Abbildung 21:  Anordnung der Mikrowelle in vereinfachter Darstellung[113]  
 
 
 
Nach dem Abgießen wurden die Kerne im Gusskörper durch Eintauchen und Spülen in 
Wasser aufgelöst. Die Kernzerfallszeit wurde mit weniger als 30 Sekunden angegeben. 
Ein trockenes Entkernen durch Vibration ist ebenfalls möglich. 
 
Die Regenerierung erfolgt durch Sandtrocknung in einer Zentrifuge bis zu einer Rest-
feuchte von 2,5 %. In dem verbliebenen Wasser mit einer Temperatur von ca. 70°C wird 
das Magnesiumsulfat durch eine spezielle Kühlvorrichtung auskristallisiert. Sand und Bin-
der können so dem Kreislauf wieder zugeführt werden. 
 
Die Entwicklung der Anlagentechnik zur Regenerierung befindet sich in der Konzeptphase. 
Eine mögliche Alternative wurde Abbildung 22 dargestellt. 
 
Neben der Variante zur Nassentkernung kann der Kernbinder auch konventionell durch 
mechanisiertes Ausschlagen oder durch Vibration aus dem Gussteil entfernt werden. 
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Abbildung 22: Konzept einer Sandregenerierungsanlage ohne Binderaufbereitung[114]  
 
 
 
Die Weiterentwicklung und Konzipierung der Anlagentechnik ist nicht Gegenstand dieser 
Arbeit. Zur Vervollständigung der Arbeit sollen aber mögliche Entwicklungstendenzen hier 
dargestellt werden. 
 
 
 
 
 
8.1 Vorversuche 
 
 
 
In der Phase der Vorentwicklung eines geeigneten Bindersystems auf Basis von Magne-
siumsulfat wurde unter Laborbedingungen eine optimale Formstoffzusammensetzung er-
mittelt. Es hat sich herausgestellt, dass sich Formstoffmischungen mit folgender Zusam-
mensetzung besonders geeignet sind: 
 
auf 100  Gew.-% Quarzsand (Neusand) 
 2 %  – 4 % MgSO4 wasserfrei 
 0,2 %  – 0,5 % Polyphosphat 
 3 %  – 4 % Wasser. 
 
Bei der Herstellung der Formstoffmischung wurde zunächst MgSO4 und Polyphosphat ge-
mischt und dann in Wasser aufgelöst. Die Binderlösung wurde dem Quarzsand zugege-
ben und ca. 3 Minuten im Flügelmischer gemischt. 
 
Zur Fertigung von Kernen verschiedener Geometrien erfolgte die Zuführung der Form-
stoffmischung zum Vorratsbehälter einer konventionellen Cold-Box-Kernschießmaschine 
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vom Typ LL 10, Fabrikat Laempe. Die Verdichtung im Kernkasten wurde wie beim Cold-
Box-Prozess durch Schießen durchgeführt. 
 
Der Schwerpunkt in dieser Phase der Entwicklung bestand darin, Kerne unterschiedlicher 
Schwierigkeitsgrade mit möglichst konventioneller Technik prozesssicher herzustellen 
(Abbildung 23). 
 
 
Saugkanalkern Wassermantelkern  
 
 
Abbildung 23: Kerne aus LK-Binder mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden[115]  
 
 
 
Es kam vor allem darauf an, die Eignung verschiedener mikrowellenbeständiger Kunst-
stoffe in Abhängigkeit von der erforderlichen Leistung der Mikrowelle für den Aushärtepro-
zess zu erproben. 
 
Es wurden ca. 1.000 Kerne mit unterschiedlichen technologischen Anforderungen mit ver-
schiedenen Aluminiumlegierungen vergossen. Dabei wurde deutlich, dass mit ansteigen-
dem Schwierigkeitsgrad der Kerne (z. B. Wassermantelkerne für Zylinderköpfe) der Ent-
wicklungsaufwand für eine beherrschbare Technik entlang der gesamten Prozesskette 
enorm ansteigt. 
 
Die Ergebnisse der Vorversuche[116] können wie folgt in vereinfachter Form zusammenge-
fasst werden: 
 
Kernherstellung: – Die Festigkeiten sind ausreichend (d. h. die Kerne sind nicht 
gebrochen). 
– Die Taktzeiten sind noch zu lang. 
 
Gießprozess: – Die Kerne konnten wie Kerne aus Cold-Box gehandhabt 
werden. 
– Es wurde kein Rauch und kein Geruch wahrgenommen. 
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Entkernen: – Die Gussteile wurden in Wasser getaucht. In unterschied-
lichen Zeiten hat sich der Kernsand gut aufgelöst und wurde 
teilweise vollständig aus den Gusskörpern entfernt. 
 
Qualität der Gussteile: – Die Qualität der Gussteile wurde durch Sichtprüfung als gut 
beurteilt. 
 
Die Durchführung von Vorversuchen war wichtig, um unter realen Fertigungsbedingungen 
die weiteren Optimierungspotentiale aufzuzeigen. 
 
Zur Weiterentwicklung des Bindersystems auf Basis von Magnesiumsulfat sind vor allen 
die Kenntnisse über Magnesiumsulfat und dessen Verbindungen, das Verfestigungsver-
halten der Formstoffmischung sowie die Untersuchung der technologischen Kenndaten 
anhand von Probekörpern von großer Bedeutung. 
 
Bei der Durchführung der Vorversuche wurde weiterhin deutlich, dass Gussteile mit kom-
plexen und schwierigen Kerngeometrien nicht geeignet sind, um dieses neue Bindersys-
tem zur Serienreife zu entwickeln. Deshalb wurde für alle weiteren Untersuchungen am 
realen Bauteil ein 4-Zylinder-Pumpe-Düse-Saugrohr ausgewählt. 
 
 
 
 
 
8.2 Verfestigungsvorgänge im Kernbindersystem MgSO4 
 
 
 
Durch Mischung von wasserfreiem Magnesiumsulfat mit Wasser wird zunächst Wasser als 
Kristallwasser gebunden. 
 
In Kenntnis der Stabilitätsbereiche der MgSO4-Hydrate werden maximal 7H2O als Kristall-
wasser gebunden. Die molare Masse des H2O beträgt 18 g/mol und die molare Masse von 
MgSO4 beträgt 120 g/mol. 
 
Damit wurden die Kristallwasseranteile der MgSO4-Hydrate berechnet und in Abbildung 24 
dargestellt. 
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Abbildung 24: Kristallwasseranteile der MgSO4-Hydrate 
 
 
 
Der Anteil des Kristallwassers muss bei der Zusammensetzung der Formstoffmischung 
berücksichtigt werden, denn die Menge des freien Wassers beeinflusst die Homogenität 
der Formstoffmischung. Je höher der Anteil an freiem Wasser im Eluat der Binderlösung, 
um so besser ist die Benetzung der Quarzkörner. 
 
Andererseits muss bedacht werden, dass ein zu hoher Gehalt an freiem Wasser im Eluat 
der Binderlösung einen zusätzlichen Aufwand an Wärmeenergie und Zeit bei der Verfesti-
gung der Formstoffmischung bedeutet. 
 
Unter Berücksichtigung der Zugabe von anorganischen Additiven zur Formstoffmischung 
konnten bei den Vorversuchen die besten Ergebnisse bei einem gesamten Wasseranteil 
von 55 % - 60 % in der Binderlösung erzielt werden. 
 
Bei der Untersuchung der verfestigten Kernstruktur konnten mit Hilfe des Rasterelektro-
nenmikroskopes zwischen den Quarzkörnern eindeutige adhäsive Bindungen nachgewie-
sen werden (Abbildung 25). 
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Abbildung 25: Verfestigte MgSO4-Binderbrücke (REM 500:1) 
 
 
 
In der Binderbrücke sind keine Fremdeinschlüsse sichtbar. Bei einer Belastung der ver-
festigten Kernstruktur bis zum Bruch konnte auch festgestellt werden, dass die Trennung 
unmittelbar in der Binderbrücke erfolgt (Abbildung 26). 
 
 
 
 
 
Abbildung 26: Riss in einer MgSO4-Binderbrücke (REM 1000:1) 
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Reines Magnesiumsulfat verliert oberhalb einer Temperatur von 300°C das Letzte von 
7 Mol gebundenen Kristallwassers. Dabei zerfällt die Bindung. Durch die Zumischung der 
anorganischen Additive und Natriumpolyphosphat wird diese Temperatur beeinflusst. 
 
Der Grad der Beeinflussung konnte nicht ermittelt werden. Dazu sind weitergehende Un-
tersuchungen, insbesondere zum Temperaturverlauf im Kern während des Verfestigungs-
prozesses, erforderlich. 
 
Bei einer Gießtemperatur von Aluminium zwischen 680°C und 720°C wird gebundenes 
Kristallwasser aus dem Kern entweichen. Die Menge kann über eine Messung des Gas-
druckes bestimmt werden. Dazu wurden jeweils 2 Proben mit je 2 g vom Kernbiegeriegel 
abgeriebenem Kernformstoff eingewogen und bei einer Temperatur von 680°C und 720°C 
im Ofen ausgesetzt. 
 
Zusätzlich wurde eine weitere 2 g-Probe mit vorher getrocknetem Kernformstoff bei einer 
Temperatur um 800°C analog behandelt. 
 
In Abbildung 27 wurden die Ergebnisse dargestellt und mit anderen am Institut durchge-
führten Untersuchungen verglichen. 
 
 
Gasdruckmessungen von verschiedenen Formstoffsystemen
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
Zeit in sec.
D
ru
ck
 in
 m
m
W
S
Cold-Box
 (ungetr.)
WGL-CO2
 (ungetr.)
Furanharz
 (ungetr.)
WGL-Ester
 (ungetr.)
F34
680°C
F34
720°C
F34 800°C
 (getr.)
 
 
 
Abbildung 27: Vergleich der gemessenen Gasdruckverläufe des LK-Binders mit anderen 
Kernfomstoffsystemen 
 
 
 
Die Kurvenverläufe des ungetrockneten und getrockneten LK-Sandes bestätigen das Vor-
handensein von unterschiedlichen Mengen an Kristallwasser. In Abhängigkeit vom Zeit-
punkt und des Druckes sind die Kurvenverläufe des ungetrockneten LK-Sandes den Was-
serglasverfahren sehr ähnlich. Das Maximum wird bei ca. 60 Sekunden erreicht. 
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Es kann davon ausgegangen werden, dass zu diesem Zeitpunkt eine ausreichend verfes-
tigte Randschale im Gussteil vorhanden ist und keine aus dem Kern entweichenden Gase 
zu Gussfehlern führen. 
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9. Prozessorientierte Versuchsplanung 
 
 
 
In Kenntnis der Verfestigungsvorgänge des Kernformstoffbinders war es nun wichtig, die 
technologischen Eigenschaften zu ermitteln. 
 
Das sollte möglichst unter Produktionsbedingungen in direktem Abgleich mit den unter La-
borbedingungen ermittelten Werten erfolgen. 
 
Dazu wurde ein 4-Zylinder-Pumpe-Düse-Saugrohr ausgewählt. Dieses Teil wird auf einer 
DISAMATIC-Formanlage im Schwerkraftsandguss gegossen. Auf einer Modellplatte befin-
den sich 2 Konturen. Für die Serienfertigung werden derzeit Cold-Box-Kerne eingesetzt. 
 
Die durchzuführenden Untersuchungen und Prüfungen wurden entlang der gesamten Pro-
zesskette strukturiert und in Tabelle 1 zusammengestellt. 
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Prozessschritte Bewertung der Probekörper 
Bewertung am realen 
Kern oder Gussteil 
Emissionsver-
halten 
Kernherstellung 
  
• Biegefestigkeit 
• Zugfestigkeit 
• Abriebfestigkeit 
• Oberflächenbeurteilung 
durch Sichtprüfung 
• Geruchsmessung 
(Olfaktometrie) 
Kernlagerung 
  
• Verformungsverhalten 
• Klebeneigung 
• Feuchtigkeitsaufnahme 
• Oberflächenbeurteilung 
durch Sichtprüfung 
 
Gießen 
  
  • Geruchsmessung 
(Olfaktometrie) 
• MAK-Werte 
Trennung Guss-
körper vom 
Kernsand 
  
• Zerfallzeiten in Wasser • Zerfallzeiten in Wasser  
 
Umlaufver-
halten auf 
bentonitge-
bundenem 
Formstoff 
Neusand und 
Betriebssand (Nr. 1) 
 
• Gasdurchlässigkeit 
• Druckfestigkeit 
• Scheerfestigkeit 
• Spaltfestigkeit 
• Nasszugfestigkeit 
• Grünzugfestigkeit 
• pH-Werte 
• elektrische Leitfähigkeit
Betriebssand (Nr. 2) 
DISAMATIC 
• Gasdurchlässigkeit 
• Druckfestigkeit 
• Scheerfestigkeit 
• Spaltfestigkeit 
• Nasszugfestigkeit 
• Grünzugfestigkeit 
• pH-Werte 
• elektrische Leitfähigkeit 
 
 Wasser-
qualität 
beim Löse-
prozess 
 • pH-Werte 
• elektrische Leitfähigkeit 
• Sulfatgehalte 
• Phosphatgehalte 
• Magnesiumgehalte 
 
Gussteilqualität  • Sandanhaftungen 
• Auswaschungen 
• Rz-Werte 
• Gefüge Randzone 
• Gefüge / Röntgen 
• Gussspannungen 
 
 
 
Tabelle 1: Versuchsplan 
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10. Versuchsdurchführung und Auswertung 
 
 
 
Zur Herstellung der Probekörper wurde ein mikrowellenbeständiger Kernkasten aus dem 
Werkstoff Teflon angefertigt. Im Kernkasten sind die Gravuren für Probekörper nach DIN 
(52 401 bis 52 404) zur Untersuchung der Biegefestigkeit, der Zugfestigkeit und der Ab-
riebfestigkeit enthalten (Abbildung 28). 
 
 
 
8´er Probe 
Probestäbe 
Rundprobe 
 
 
Abbildung 28:  Mikrowellenbeständiger Kernkasten zur Herstellung der Probekörper 
 
 
 
Der Kernkasten wurde auf einer Kernschießmaschine vom Typ LL10M der Fa. Laempe 
montiert. In Tabelle 2 werden die wesentlichen technischen Daten und Maschinenpara-
meter dargestellt. 
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Technische Daten: 
Baujahr: 2002 
Betriebsspannung: 3 x 400 V 
Frequenz: 50 Hz 
Leistung: 18 kW 
Gasgenerator: Typ GCC M1 
Hydraulik: Fa. Rexroth 
 
Maschinenparameter: 
Mikrowellenleistung in Watt: 6.000 
Mikrowellenleistung in %: 100 
Anstiegszeit der Mikrowellenleistung in Sekunden: 0,5 
Max. Reflexion der MW-Leistung: 20 
Heizzeit der MW in Sekunden: 20 / 25 / 30 
 
Verzögerte Spülzeit START: 25 / 30 / 35 
Spüldruck in bar: 5 
Druckanstiegszeit: 10 
Gasentlüftungszeit: 1,5 
Belüftungszeit Kernkasten UNTEN: 0 
Belüftungszeit Kernkasten OBEN: 0 
 
Schießdruck in bar: 6 
Schusszeit in Sekunden: 1,5 
Schussentlüftungszeit in Sekunden: 1,5 
Rüttelintervall :  5 
Rüttelzeit in Sekunden: 15 
Seitenteilverzögerung ZU: 0 
Seitenteilverzögerung AUF: 0 
  
 
 
Tabelle 2: Technische Daten und Maschinenparameter zur Herstellung der Probe-
körper 
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Zur Herstellung der Formstoffmischungen wurde die zähflüssige Bindersuspension stu-
fenweise bis zu einer Temperatur von 60°C vorgewärmt. Durch ständiges Rühren wurde 
die anfangs zähflüssige Suspension dünnflüssig. Danach erfolgte die Zugabe zum Quarz-
sand (nur Neusand) im Mischer. 
 
 
Formstoffmischung 1: 
 
7 kg Haltener Quarzsand (H31)  = 100 % 
 mittlere Korngröße 0,37 mm 
450 g  Binderlösung (- 30 g Austragsverluste)  =  6,0 % 
 
 
Formstoffmischung 2: 
 
7 kg Haltener Quarzsand (H31)  = 100 % 
 mittlere Korngröße 0,37 mm 
590 g  Binderlösung (- 30 g Austragsverluste)  =  8,0 % 
 
 
Formstoffmischung 3: 
 
7 kg Frechener Quarzsand (F34)  = 100 % 
 mittlere Korngröße 0,2 mm 
450 g  Binderlösung (- 30 g Austragsverluste)  =  6,0 % 
 
 
Formstoffmischung 4: 
 
7 kg Frechener Quarzsand (F34)  = 100 % 
 mittlere Korngröße 0,2 mm 
590 g  Binderlösung (- 30 g Austragsverluste)  =  8,0 % 
 
 
Der verwendete Quarzsand der Sorte F34 (0,2) wird zur Herstellung von Saugrohrkanal-
kernen verwendet. Die Sandsorte H31 (0,37) wird zur Herstellung von Wassermantelker-
nen für Zylinderköpfe eingesetzt. 
 
 
Zusammensetzung der 6 % Binderlösung: 
 
 450 g Binderlösung = 6,4 % (bezogen auf die Quarzsandmenge) 
 112,5 g MgSO4 wasserfrei = 25 % 
 16,8 g Polyphosphat = 3,75 % 
 56,25 g anorganische Additive = 12,5 % 
 264,5 g Wasser = 58,7 % 
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Zusammensetzung der 8 % Binderlösung: 
 
 590 g Binderlösung = 8,4 % (bezogen auf die Quarzsandmenge) 
 147,5 g MgSO4 wasserfrei = 25 % 
 21,1 g Polyphosphat = 3,75 % 
 73,75 g anorganische Additive = 12,5 % 
 346,3 g Wasser = 58,7 % 
 
 
Die Mischung der Formstoffkomponenten erfolgte im Eirich-Wirbelmischer bei einer 
Mischzeit von 90 Sekunden. 
 
Die Formstoffmischungen wurden der Kernschießmaschine zugeführt und weitestgehend 
im Automatikbetrieb verschossen. Es wurde darauf geachtet, dass die Probekörpertempe-
ratur nicht über 120°C anstieg. 
 
Es erfolgte eine Vorwärmung der Spülluft im Spülluftvorheizaggregat der Kernschießma-
schine auf eine Temperatur von 40°C. 
 
Alle hergestellten Probekörper wurden bis zur weiteren Verarbeitung (Messung) in Behäl-
tern luftdicht transportiert und gelagert. 
 
Ziel war es, bei der Messung der Biegefestigkeit zunächst die Maximalwerte in Abhängig-
keit von der Quarzsandsorte, des Bindergehaltes und der Aushärtezeit zu bestimmen. Mit 
dieser idealen Formstoffzusammensetzung wurden alle weiteren Untersuchungen hin-
sichtlich Lagerfähigkeit, Kernzerfall sowie die Auswirkungen auf das Umlaufverhalten von 
bentonitgebundenem Formstoff durchgeführt. 
 
 
Herstellung der Saugrohrkerne: 
 
Die Saugrohrkerne (Abbildung 29) wurden analog zu den Probekörpern auf der gleichen 
Kernschießmaschine hergestellt. Dazu war es notwendig ebenfalls einen Kernkasten mit 
horizontaler Formteilung aus dem Werkstoff Teflon anzufertigen (Abbildung 30). 
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Abbildung 29: Saugrohrkanalkern mit LK-Binder 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 30: Kernkasten mit horizontaler Formteilung aus Teflon 
 
 
 
Es wurden ca. 300 Kerne mit den gleichen Parametern, wie bei der Herstellung der Pro-
bekörper, gefertigt. Aufgrund der Geometrie des Kernes wurde eine optimale Taktzeit von 
30 Sekunden eingestellt. Zur Herstellung der Kerne wurde die Formstoffmischung 4 
(8 % Binder) und ausschließlich Neusand verwendet. 
 
Die Kerne wurden über ein Transportband der DISAMATIC-Formanlage eingesteuert. An 
der Übergangsstation wurden die Kerne manuell dem Kerneinlegegerät zugeführt und 
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automatisch in die Formballen gepresst. In Tabelle 3 wurden die Maschinenparameter so-
wie die Formstoffdaten des Umlaufsandes dargestellt. 
 
 
Formmaschine DISAMATIC 
Formkammertiefe 350 mm 
Schießdruck 3,0 bar 
Pressdruck 1,6 bar 
Transportdruck 0,8 bar 
Anlegedruck 3,5 bar 
Modellplattengröße 600 x 400 mm 
Formstoffparameter 
 Soll Ist 
Bentonitgehalt [%] 7 ± 1 7,7 
Schlämmstoffgehalt [%] 14 ± 2 14,6 
Wassergehalt [%] 3 ± 0,5 3,24 
Sandtemperatur [°C] 40 ± 10 32,5 
Druckfestigkeit [N/cm2] 20,5 ± 2,5 20,0 
Gasdurchlässigkeit [Gd] 70 ± 15 78 
Verdichtbarkeit [%] 40 ± 2,0 42 
 
 
 
Tabelle 3: Maschinen- und Formstoffparameter der DISAMATIC-Formanlage 
 
 
 
Die Saugrohre, unter Verwendung der Kerne mit LK-Binder, wurden mit der Legierung 
G-ALSi10Mg(Cu) bei einer Temperatur von 720°C, unter Zugabe von Tibordraht zum 
Gießstrahl, vergossen. 
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10.1 Der Kernherstellungsprozess 
 
 
 
Zur Bewertung des Prozesses der Kernherstellung wurden sowohl die im Labor ermittelten 
Kennwerte der Probekörper als auch die Erfahrungen bei der Herstellung der Saugrohr-
kerne herangezogen. 
 
Es wurde festgestellt, dass insbesondere die Positionierung der Mikrowelle in der Guss-
haube von Vorteil gegenüber einer Positionierung im Werkzeug ist. 
 
Der Kernkasten aus dem Werkstoff Teflon entsprach bei den geringen Stückzahlen an 
gefertigten Kernen den notwendigen Festigkeits- und Verschleißanforderungen. 
 
Zur besseren Abführung des Wasserdampfes bei der Temperaturaushärtung müssen zu-
sätzliche Entlüftungsdüsen in die Kerngravur eingebracht werden. 
 
 
 
 
 
10.1.1 Laborbedingungen – Probekörper 
 
 
 
Zur Bewertung des Festigkeitsverhaltens der Probestäbe wurden jeweils die Mittelwerte 
aus 4 Probestäben gebildet. Um auszuschließen, dass die Auswirkungen durch Umge-
bungseinflüsse wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur nicht erkannt werden, erfolgte eine 
Aufzeichnung dieser Parameter. 
 
Vor jeder Prüfung wurde das Gewicht der Probekörper ermittelt, um sicherzustellen, dass 
weniger dichtgeschossene Probestäbe die Messwerte nicht verfälschen. 
 
In Abbildung 31 und 32 werden die Mittelwerte für die Biegefestigkeit dargestellt. 
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Abbildung 31: Verlauf der Biegefestigkeit mit Sand F34 (0,2 mm) 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 32: Verlauf der Biegefestigkeit mit Sand H31 (0,37 mm) 
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Grundsätzlich wurden bei einem Bindergehalt von 8 % höhere Biegefestigkeiten erreicht. 
Mit einer Verlängerung der Härtezeit fällt die Biegefestigkeit ab. Dieser Zusammenhang 
wurde auch bei der Ermittlung der Zugfestigkeit festgestellt (Abbildung 33 und 34). 
 
 
 
 
 
Abbildung 33:  Verlauf der Zugfestigkeit mit Sand F34 (0,2 mm) 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 34:  Verlauf der Zugfestigkeit mit Sand H31 (0,37 mm) 
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Einerseits wird vermutet, dass die Feuchtigkeit aus dem Druckluftnetz den reversiblen 
Verfestigungsprozess des Binders auslöst oder dass das verdampfte Wasser nicht optimal 
aus dem Kernkasten entfernt wurde, d. h. mit zunehmender Verweilzeit (Härtezeit) der 
Probekörper im Kernkasten nimmt der Kern an der Oberfläche wieder Feuchtigkeit auf. 
Diese Restfeuchtigkeit diffundiert zurück zur Kernmitte. 
 
Der Abfall der Biegefestigkeit konnte auch in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der Prüfung bei 
3 Messreihen festgestellt werden. In Abbildung 35 werden die Mittelwerte dieser 3 Mess-
reihen dargestellt. 
 
 
 
 
 
Abbildung 35: Verlauf der Biegefestigkeit mit 8 % Binderanteil und Sand F34 (0,2 mm) 
 
 
 
Bis zu einer Zeit von 10 Stunden steigt die Festigkeit kontinuierlich auf ein Maximum vom 
235 N/cm2 an und fällt dann bei 24 Stunden um 4 % ab. 
 
Die Schwankung der Luftfeuchtigkeit bei der Lagerung der Kerne als mögliche Ursache 
kann ausgeschlossen werden. Bei Messreihe 1 betrug die Luftfeuchtigkeit bei der Lager-
ung im Durchschnitt 39 %. Bei Messreihe 3 betrug die Luftfeuchtigkeit im Durchschnitt 42 
% und es wurden höhere Festigkeiten gemessen. 
 
Eine weitere Ursache für den Abfall der Festigkeit liegt offensichtlich darin begründet, dass 
das freie Wasser und / oder 1 Mol Kristallwasser nicht vollständig, insbesondere aus der 
Kernmitte, entfernt wurde. Nach einer Phase der Stabilisierung der Bindemechanismen 
(Binderbrücken), bis zum Erreichen der maximalen Festigkeiten, werden Bindungen durch 
Reste von lose gebundenem Wasser aus der Kernmitte von innen nach außen wieder 
aufgelöst. 
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Erhärtet wird diese Annahme durch die Analyse der Abriebfestigkeit. Diese ist unabhängig 
von der Härtezeit mit ca. 13 % Kernsandabrieb bei 100 Umdrehungen nahezu konstant. 
Die Kerne hatten unmittelbar nach der Entnahme aus dem Kernkasten eine Temperatur 
von durchschnittlich 110°C. Der Temperaturgradient bei der Abkühlung auf Raumtempe-
ratur zeigt in Richtung Kernmitte; d. h. mit allmählicher Abkühlung wird ständig Temperatur 
vom Kerninneren über die Randschale an die Umgebung abgegeben. Durch die Rest-
wärme ist die Randschale ausreichend frei von Wasser und wird verfestigt. Dieser Effekt 
scheint sich deshalb positiv auf das Abriebverhalten auszuwirken. 
 
Ähnlich wie bei den Entwicklungen der Polyphosphatbindersysteme muss der Verfesti-
gungsprozess durch das Entfernen von freiem Wasser und Kristallwasser durch die Mi-
krowelle zusätzlich durch Einblasen (Spülen) von heißer Luft (> 90°C) in Kombination mit 
einem beheizten Kernkasten (> 100°C) unterstützt werden. 
 
In Abbildung 36 wird dargestellt, dass die erzielten Ergebnisse bei der Biegefestigkeit im 
Vergleich mit anderen Bindersystemen im unteren Bereich liegen.  
 
Die Beurteilung der hergestellten Saugrohrkerne zeigt jedoch, dass das bisher erreichte 
Festigkeitsniveau durchaus ausreichend ist. 
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Abbildung 36:  Vergleich der Biegefestigkeiten unterschiedlicher Bindersysteme 
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10.1.2 Saugrohrkanalkern 
 
 
 
Die Handhabung der Saugrohrkerne mit LK-Binder erfolgte analog zur Verarbeitung der 
Kerne aus Cold-Box. Alle Kerne wurden ohne Kernbruch automatisch vom Kerneinleger in 
die Formballen gepresst. 
 
Vor dem Kerneinlegen wurde eine Sichtprüfung auf mögliche Beschädigungen oder Ober-
flächenfehler durchgeführt. Es konnten keine gravierenden Beschädigungen festgestellt 
werden. 
 
Das Festigkeitsniveau der Kerne bis zum Einlegen in die Form war absolut ausreichend. 
 
 
 
 
 
10.1.3 Geruchsemissionen 
 
 
 
Bei der Herstellung der Formstoffmischungen und bei dem Schießen der Kerne wurden 
von den Mitarbeitern keine Gerüche festgestellt. 
 
Zusätzlich erfolgte bei der Kernherstellung die Entnahme von Rohgas aus der Gashaube 
für die olfaktometrische Messung. Das Rohgas hatte eine Temperatur von 26°C bis 27°C 
und wurde ohne Vorverdünnung in den Kunststoffbeutel eingesaugt. 
 
Vor der Entnahme des Rohgases bei der Kernherstellung wurde Luft während des Still-
standes der Maschine aus der Gashaube entnommen, um den Blindwert, d. h. den Eigen-
geruch der Maschine zu bestimmen. 
 
In Abbildung 37 werden die durch geeignete Probanten ermittelten Geruchsbelastungen 
im Vergleich zu anderen Kernbindern dargestellt. Die Auswertungen der Geruchsproben 
erfolgte am Institut für Gießereitechnik in Düsseldorf. 
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Abbildung 37: Vergleich der Geruchseinheiten bei der Kernherstellung verschiedener 
Kernbinder 
 
 
 
Aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Kernformstoffes und in Kenntnis der 
Streuung der Ergebnisse bei der Olfaktometrie und der Bewertung der Geruchseinheiten 
bei der Kernherstellung in Abgleich mit dem Blindwert, kann durchaus die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass bei der Kernherstellung keine messbaren Gerüche entstehen. 
 
 
 
 
 
10.2 Die Lagerfähigkeit der Kerne 
 
 
 
Kerne auf Basis von Magnesiumsulfatbinder sind hygroskopisch. Deshalb war es wichtig 
herauszufinden, wie sich die Festigkeiten bei einer Zunahme der Luftfeuchtigkeit verän-
dern. Dazu wurden die Probestäbe für die Biegefestigkeit bei verschiedenen Luftfeuchtig-
keiten und unterschiedlicher Verweilzeit im Klimaschrank gelagert. Zur Bestimmung einer 
möglichen Verformung wurden die Probestäbe zusätzlich mit einem 500 g-Gewicht belas-
tet. 
 
Weiterhin sollte herausgefunden werden, ob bei der Lagerung der Kerne eine Klebenei-
gung der Kernoberfläche auf Auflageflächen unterschiedlicher Zusammensetzung besteht. 
Dazu wurden die Probestäbe für die Biegefestigkeit in unterschiedlichen Zeitabständen auf 
Auflageflächen aus Aluminium und Kunststoff gelagert. Zusätzlich erfolgte die Bestimmung 
des Kerngewichtes in Verbindung mit einer Sichtprüfung auf mögliche Anklebungen. 
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Durch die Berührung der Kerne mit feuchten Händen besteht die Gefahr, dass Formstoff 
aus der Oberfläche herausgelöst wird. Dieser Prozess wurde durch die Lagerung von Pro-
bestäben auf feuchtem Leder, bei einer Temperatur von 21°C und einer Luftfeuchtigkeit an 
der Auflagefläche von 50 %, simuliert.  
 
Die Überprüfung der Lagerfähigkeit der Saugrohrkerne im Produktionsbetrieb erfolgte an-
hand einer Messung der Kerngewichte über mehrere Tage bei gleichzeitiger Sichtprüfung 
auf mögliche Veränderungen der Oberfläche. 
 
 
 
 
 
10.2.1 Laborbedingungen – Probekörper  
 
 
 
Bei der Untersuchung zur Auswirkung unterschiedlicher Luftfeuchtigkeiten auf die Biege-
festigkeit von Probestäben wurde beobachtet, dass unterhalb von 60 % Luftfeuchtigkeit 
keine Veränderungen der Festigkeiten auftraten (Abbildung 38). 
 
 
10 min 30 min 60 min 1440 min
Lagerzeit
0
50
100
150
200
250
300
Biegefestigkeit [N/cm  ]
20 % Luftfeuchtigkeit 40 % Luftfeuchtigkeit 60 % Luftfeuchtigkeit 
2
 
 
 
Abbildung 38: Verlauf der Biegefestigkeit in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit und 
der Lagerzeit (8 % Binder; 0,2 mm Korngröße) 
 
 
 
Durch die zusätzliche Belastung der Probestäbe mit 500 g-Gewichten wurde nur an einem 
Probestab bei der Lagerung bei 60 % Luftfeuchtigkeit nach 24 Stunden eine Durchbiegung 
um ca. 1 mm gemessen. 
78 
Untersuchungen zum Einsatz eines wasserlöslichen, anorganischen Kernbinders auf Basis von Magnesiumsulfat 
in einer Aluminium-Leichtmetallgießerei Kapitel 10
 
Bei einem Vergleich der gemessenen Kerngewichte zu Beginn der Lagerung und nach 
jeweils 10, 30, 60 und 1440 Minuten wurde nur bei einer Luftfeuchtigkeit von 60 % eine 
Gewichtszunahme um 0,1 % nach 10 Minuten, weitere 0,1 % nach 30 Minuten und 0,5 % 
nach 1440 Minuten festgestellt. 
 
Die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebung wurde auch bei der Bewertung der 
Klebeneigung auf unterschiedlichen Auflagen beobachtet (Abbildung 39). 
 
 
Beginn 10 min 60 min 1440 min
Lagerzeit
0
0,1
0,2
0,3
Gewichtszunahme [%]
Aluminium
Kunststoff
Feuchtes Leder
 
 
 
Abbildung 39: Gewichtszunahme in Abhängigkeit von der Lagerzeit und den Auflageflä-
chen (8 % Binder; 0,2 mm Korngröße) 
 
 
 
Die Gewichtszunahme bei der Lagerung auf Aluminium oder Kunststoff ist bei einer La-
gerzeit um 24 Stunden auf Feuchtigkeitsaufnahme aus der Umgebung zurückzuführen. 
Ein Ankleben von Kernsand an beiden Materialien wurde nicht festgestellt. 
 
Die Lagerung auf feuchtem Leder führt zu einer schnellen und höheren Gewichtszunahme 
der Probestäbe. Gleichzeitig wurden auch deutliche Sandanhaftungen am feuchten Leder 
sichtbar. Aus dem feuchten Leder wird Feuchtigkeit vom Kern angezogen. Das führt einer-
seits zur Gewichtszunahme und andererseits zum Auflösen der Binderbrücken an der 
Kernoberfläche. 
 
Insbesondere bei Kernen, die zu einer minimalen Oberflächenrauhigkeit der Gussteile, wie 
z. B. bei Kanälen im Saugrohr, beitragen sollen, kann durch feuchte Hände der Mitarbeiter 
an der Kernoberfläche Sand herausgelöst werden. 
 
Aufgrund dieser Erscheinung ist es auf jeden Fall ratsam, bei der Handhabung der Kerne, 
z. B. beim Einlegen in die Form oder beim Entgraten, Handschuhe zu tragen. 
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Grundsätzlich muss auch die Aufnahme von Feuchtigkeit nach dem Einlegen der Kerne in 
die Nassgussform weiter beobachtet werden. Eine kritische Situation entsteht ganz be-
sonders dann, wenn durch Prozessunterbrechungen die Taktzeiten von 11 Sekunden um 
ein Vielfaches überschritten werden. 
 
 
 
 
 
10.2.2 Saugrohrkanalkern 
 
 
 
Zur Bewertung der Lagerfähigkeit der Saugrohrkerne unter realen Bedingungen wurden 
Kerne aus der Versuchsserie entnommen und 50 Tage im Produktionsbetrieb gelagert. 
Serie 1 wurde direkt neben der Formanlage  und Serie 2 im Kernlager gelagert. 
 
In unterschiedlichen Zeitabständen wurde die prozentuale Gewichtsveränderung der 
Kerne im Vergleich zum Ausgangsgewicht festgestellt. 
 
Die Temperatur wurde an der Formanlage (Serie 1) mit einer Schwankungsbreite im ange-
gebenen Zeitraum zwischen 15°C und 21°C gemessen. Die Luftfeuchtigkeit wurde eben-
falls nur an der Formanlage gemessen und hatte eine Schwankungsbreite zwischen 30 % 
und 65 %. In Abbildung 40 werden die relativen Gewichtsveränderungen der unterschied-
lich gelagerten Kerne dargestellt. 
 
 
 
 
 
Abbildung 40:  Relative Gewichtsveränderung Serie 1 und Serie 2 
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Es wurde festgestellt, dass Kerne mit LK-Binder über einen längeren Zeitraum Feuchtig-
keit aufnehmen und abgeben. Das Maximum am 15. Tag ist auf die Betriebsruhe während 
der Urlaubszeit zurückzuführen. An diesen Tagen wurden Instandhaltungsmaßnahmen bei 
offenen Toren durchgeführt (Luftfeuchtigkeit 65 %). 
 
Alle Kerne hatten nach Abschluss der Messungen eine ausreichend gute Oberfläche. Eine 
Lagerung der Kerne aus LK-Binder über mehrere Tage ist möglich. Dabei sollte aber die 
Luftfeuchtigkeit möglichst konstant, wie auch im Laborversuch ermittelt, unter 50 % ge-
halten werden. 
 
 
 
 
 
10.3 Der Gießprozess 
 
 
 
Zur Bewertung des Gießprozesses auf der DISAMATIC-Formanlage wurden 4 Mess-
punkte festgelegt (Abbildung 41). 
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Abbildung 41: Messpunkte DISAMATIC-Formanlage 
 
 
 
An Messpunkt 1 und 4 wurden Messungen zur Untersuchung auf mögliche organische 
Bestandteile durchgeführt. Aufgrund der Formstoffkomponenten kann die Entstehung or-
ganischer Substanzen nahezu ausgeschlossen werden. Im vorliegenden Fall schreibt das 
Unternehmen solche Messungen zur Untersuchung neuer Bindersysteme jedoch vor. 
 
An Messpunkt 2 und 3 wurde Rohgas zur olfaktometrischen Geruchsbestimmung ent-
nommen. 
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10.3.1 Geruchsemissionen 
 
 
Wie bei der Herstellung der Kerne wurde von den Mitarbeitern in unmittelbarer Nähe der 
Formanlage keine Geruchsentwicklung beim Gießprozess festgestellt. Es konnte auch 
keine Rauchentwicklung durch die Temperaturbelastung des Kernformstoffes beobachtet 
werden (Abbildung 42). 
 
 
 
 
 
Abbildung 42: Gießprozess zur Herstellung von Aluminiumsaugrohren ohne Rauchent-
wicklung 
 
 
 
Das Rohgas wurde direkt an Messpunkt 2 und 3 aus dem Abgasrohr der Formanlage ent-
nommen und hatte eine Temperatur von 31°C. Auf eine Blindwertmessung, zur Bestim-
mung des Eigengeruches der Formanlage, wurde verzichtet. 
 
In Abbildung 43 wurden die ermittelten Geruchsbelastungen im Vergleich zu anderen 
Kernbindersystemen dargestellt. 
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Abbildung 43: Vergleich der Geruchseinheiten beim Gießprozess mit verschiedenen 
Kernbindern 
 
 
 
Wie bei der Kernherstellung konnte keine Geruchsentwicklung beim Gießen gemessen 
werden. 
 
Auf eine Bestimmung des Blindwertes wurde beim Gießprozess verzichtet. Trotzdem kann 
angenommen werden, dass die 400 Geruchseinheiten je m3 auf den typischen Eigenge-
ruch der Anlage, auf der normalerweise ausschließlich Cold-Box-Kerne vergossen wer-
den, zurückzuführen ist. 
 
 
 
 
 
10.3.2 MAK-Werte 
 
 
 
Die Messpunkte 1 und 4 wurden für die Bestimmung der MAK-Werte (Maximale Arbeits-
platzkonzentration) ausgewählt, weil sich dort mit hoher Wahrscheinlichkeit Mitarbeiter 
aufhalten. 
 
Zunächst wurde untersucht, ob durch die Reaktion des flüssigen Aluminiums mit den Be-
standteilen des LK-Binders durch Wasser zersetzbare Substanzen gebildet werden. Es 
wurde deshalb an Messstationen 1 und 4 die Bildung von Phosphin und Schwefelwasser-
stoff bewertet. Beide Stoffe konnten nicht nachgewiesen werden. Es wird jedoch vorge-
schlagen, diesen Befund bei größeren Gießserien, insbesondere bei der Verwendung von 
LK-Kernformstoffen im Eisenguss, zu bestätigen. 
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Entsprechend der Angaben im Sicherheitsdatenblatt des LK-Binders[117] sind keine organi-
schen Bestandteile enthalten. Vorsorglich wurden Kerne von dem Abgießen entnommen 
und auf organische Bestandteile untersucht. In der Untersuchung wurde ein Gehalt an  
 
 Ist 
OC < 390 ppm (organischer Kohlenstoff), 
EC < 290 ppm (elementarer Kohlenstoff), 
TC < 680 ppm (Summe des organischen und elementaren Kohlenstoffes) 
 
gemessen. 
 
Das Ergebnis zeigt, dass organische Bestandteile nur in Spuren vorhanden sind (Nach-
weisgrenze ~ 700 ppm) und damit die Angaben im Sicherheitsdatenblatt bestätigt werden 
können. 
 
Während des Gießprozesses mit LK-Kernen sind zum Zeitpunkt des Versuches als ge-
ruchsbestimmende Komponenten im Formstoffkreislauf der DISAMATIC-Formanlage 
Phenole anzusehen. Diese werden aus den Cold-Box-Bindemitteln durch Pyrolysepro-
zesse nach dem Abgießen freigesetzt und teilweise vom Formsand gebunden. Art und 
Menge werden durch die verwendeten Bindemittel und die Geometrie der Kerne bestimmt. 
 
An Messstation 1 und 4 wurden zur Unterstützung der olfaktometrischen Messungen die 
Konzentrationen luftgetragener Kresole und Phenole bestimmt (Gerät PP1EX). Als Refe-
renzwert wurden die Phenolkonzentrationen während der laufenden Serienfertigung unter 
Verwendung von Cold-Box-Kernen ermittelt (Tabelle 4). 
 
 
Proben-Nr. Cold-Box Kern 1 Cold-Box Kern 2 LK-Kern 3 LK-Kern 4 
Komponente mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 
Phenol 0,68 2,12 0,98 1,89 
o-Kresol 0,77 3,06 1,12 2,61 
m- und p-Kresol 0,59 0,66 0,87 0,69 
2,6-Dimethylphenol 0,23 0,66 0,33 0,54 
2,4- und 2,5-Dimethylphenol 0,47 0,65 0,66 0,66 
2,3-Dimethylphenol 0,14 0,15 0,20 0,15 
3,5-Dimethylphenol < NG < NG < NG < NG 
Nachweisgrenzen 
Die Nachweisgrenzen werden nach DIN 32645 anhand der Standardabweichung einer Zehnfachbestim-
mung eines niedrigen Standards in µg/Probe ermittelt. Die Umrechnung in mg/m3 beruht auf einem Proben-
volumen von 10 l. 
 
 
Tabelle 4: Konzentration luftgetragener, geruchsintensiver Stoffe (Phenole) 
 
 
 
Aufgrund der vorhandenen Phenolkonzentration im Formstoffkreislauf und der noch zu 
geringen Versuchsdauer konnte die prognostizierte Emissionsminderung noch nicht nach-
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gewiesen werden. Bei einer größeren Gießserie über mehrere Schichten ist zu erwarten, 
dass die Phenolkonzentration stark reduziert wird. 
 
In Verbindung mit der durchgeführten olfaktometrischen Messung beim Gießprozess (Ka-
pitel 10.3.1) kann die gemessene Geruchskonzentration mit 400 GE/m3 auf die Phenolbe-
standteile im bentonitgebundenen Formstoff zurückgeführt werden. 
 
 
 
 
 
10.4 Der  Entkernungsprozess 
 
 
 
Während der Vorversuche wurde festgestellt, dass eine Entkernung der Gussteile nach 
dem Abgießen sowohl durch Tauchen und Spülen im Wasserbad oder konventionell durch 
Vibrationen (mechanisch) erfolgen kann. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit war es Ziel, insbesondere das Auflöseverhalten der Kerne in 
Wasser zu untersuchen. 
 
Im Labor wurden dazu Probestäbe für die Bestimmung der Biegefestigkeit bei zwei ver-
schiedenen Temperaturen und unterschiedlichen Salzkonzentrationen (MgSO4) im Was-
serbad aufgelöst. 
 
Bei der Durchführung der Gießversuche wurden die Gusstrauben (Doppelmodellplatten) 
mit einer Temperatur von ca. 150°C aus dem Formballen entnommen und in vorbereitete 
Wasserbehälter getaucht. 
 
 
 
 
 
10.4.1 Laborbedingungen – Probekörper 
 
 
 
Im Labor wurden 2 Glasbehälter mit Leitungswasser befüllt. Behälter 1 hatte eine Was-
sertemperatur von 20°C und Behälter 2 von 80°C. In beide Behälter wurde MgSO4-Pulver 
eingerührt. 
 
Die Kerne wurden in die Behälter getaucht und die Zeit bis zum vollständigen Zerfall ge-
messen (Abbildung 44). 
 
 
85 
Untersuchungen zum Einsatz eines wasserlöslichen, anorganischen Kernbinders auf Basis von Magnesiumsulfat 
in einer Aluminium-Leichtmetallgießerei Kapitel 10
 
 
 
 
Abbildung 44: Kernzerfallszeit in Abhängigkeit von der Wassertemperatur und dem Bin-
deranteil in der Lösung 
 
 
 
Bei einer Wassertemperatur um 20°C steigt mit zunehmendem Gehalt an MgSO4 in der 
Lösung die Auflösezeit. Bei einer Wassertemperatur von 80°C ist die Zeit bis zum Auflö-
sen der Kerne, unabhängig von der MgSO4-Konzentration in der Lösung, nahezu kons-
tant. 
 
Das ist eine typische Eigenschaft der Salze, dessen Löslichkeit in Wasser mit zunehmen-
der Temperatur ansteigt. 
 
 
 
 
 
10.4.2 Aluminiumsaugrohr 
 
 
 
Zur Untersuchung des Auflöseverhaltens der Kerne im Saugrohr nach dem Gießen wur-
den die Gusstrauben (Doppelform) mit einer Temperatur von ca. 150°C aus dem Formbal-
len entnommen und in Wasser getaucht. Zum Teil waren Anhaftungen von bentonitgebun-
denem Formstoff vorhanden. Ein Anteil des Kernsandes, insbesondere an den Kernmar-
ken, ist im Kreislauf des bentonitgebundenen Formstoffes verblieben. 
 
Das Auflösen der Kerne im Wasser erfolgte ohne zusätzlichen Spüldruck (Abbildung 45). 
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Abbildung 45: Herauslösen der Kerne aus dem Saugrohr im Wasserbad 
 
 
 
In Abbildung 46 werden die Zeiten vom Beginn des Eintauchens bis zur vollständigen 
Sandfreiheit bei unterschiedlichen Gießtrauben dargestellt. Insgesamt wurden 300 Gieß-
trauben, d. h. 600 Saugrohre gegossen. 
 
 
 
 
 
Abbildung 46:  Auflösezeit der Kerne im Saugrohr 
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Die höheren Zeiten zu Beginn des Versuches sind auf die mit 10°C zu geringe Wasser-
temperatur zurückzuführen. Der Behälter mit Wasser wurde über Nacht im unbeheizten 
Raum gelagert. 
 
Durch das Tauchen der Gussteile mit einer Temperatur von ca. 100°C wurde die Tempe-
ratur des Wasserbades auf ca. 30°C angehoben. 
 
Die Saugrohre konnten unter diesen Bedingungen in akzeptablen Zeiten im Wasserbad 
entsandet werden. Auch die mechanische Entkernung durch Vibration war ohne Probleme 
wie bei Cold-Box-Kernen möglich. 
 
Der Auflöseprozess im Wasserbad kann durch zusätzlichen Spüldruck, einem Hoch-
druckwasserstrahl, Ultraschall oder Dampfdruck durch Sieden des Wassers, optimiert wer-
den. 
 
 
 
 
 
10.5 Auswirkungen auf das Umlaufverhalten von bentonitgebundenem Form-
stoff 
 
 
 
Bei dem Vergießen von Kernen mit LK-Binder in Verbindung mit Nassgussformen (bento-
nitgebunden) bestand aufgrund der Zusammensetzung des Binders die Annahme, dass 
diese sich ungünstig auf die Eigenschaften vom bentonitgebundenen Formstoff auswirken 
können. 
 
Analog zur Verwendung von Cold-Box-Kernen wird bei der Entnahme der gegossenen 
Teile mit LK-Binder erwartet, dass zwischen 4 % und maximal 10 % des Kernsandes in 
den Kreislauf des bentonitgebundenen Formstoffes mit ausgetragen werden. 
 
Bei den Gießversuchen wurde festgestellt, dass insbesondere die Anteile der Kernmarken 
im Formstoffkreislauf verbleiben. 
 
In zwei Versuchsserien sollten deshalb mögliche Auswirkungen auf die Eigenschaften des 
Formstoffkreislaufes untersucht werden. 
 
 
Versuchsserie 1 
 
 
Analyse der Formstoffeigenschaften von bentonitgebundenem Formstoff durch prozen-
tuale Zugabe von thermisch unbelastetem Kernformstoff mit 8 % LK-Binder (Korngröße 
0,2 mm) und Vergleich der Ergebnisse bei Verwendung von thermisch unbelastetem 
Kernformstoff mit 1,75 % Natriumpolyphosphatbinder (Hydrobond). 
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Formstoffzusammensetzung Betriebssand Nr. 1 (Institut): 
 
15 kg Formstoff 
Verdichtbarkeit 40 ± 2 % 
Bentonitgehalt 10,4 % (Methylenblau-Wert) 
 
 
Formstoffzusammensetzung mit Neusand: „Neusand“ 
 
15 kg  Formstoff = 100 % Formstoff 
1,125 kg Bentonit = 7,5 % Anteil im Formstoff 
0,45 kg Wasser = 3,0 % Anteil im Formstoff 
Verdichtbarkeit 40 ± 2 % 
 
 
Dem Betriebssand Nr. 1 und dem Neusand wurden jeweils im Ausgangszustand und bei 
Zugabe von 25 % Kernsand und 50 % Kernsand, Proben entnommen und die Werte für: 
 
– Nasszugfestigkeit, 
– Grünzugfestigkeit, 
– Gründruckfestigkeit und 
– Gasdurchlässigkeit  
 
bestimmt. Zusätzlich wurde der pH-Wert, die elektrische Leitfähigkeit und der Sinterpunkt 
ermittelt. 
 
Vor und nach der Zugabe des Kernsandes wurde die Formstoffmischung jeweils 8 Minu-
ten im Kollermischer gemischt. 
 
 
Versuchsserie 2 
 
 
Analyse der Formstoffeigenschaften von bentonitgebundenem Formstoff direkt aus dem 
Produktionsbetrieb (DISAMATIC) durch Zugabe von thermisch unbelastetem Kernform-
stoff mit 8 % LK-Binder (Korngröße 0,2 mm) und Vergleich der Ergebnisse bei Verwen-
dung von thermisch unbelastetem Kernformstoff mit 4 % Cordis-Binder. 
 
 
Formstoffzusammensetzung Betriebssand Nr. 2 – DISAMATIC 
 
5 kg Altsand (DISAMATIC) = 100 % Formstoff 
47 g Neusand = 0,94 % Anteil im Formstoff 
8 g Bentonit = 0,16 % Anteil im Formstoff 
8 g Zusatzbinder = 0,16 % Anteil im Formstoff 
86,5 g Wasser = 1,73 % Anteil im Formstoff 
Verdichtbarkeit 40 ± 2 % 
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Der Formstoffmischung wurde jeweils im Ausgangszustand sowie bei Zugabe von 2 %, 
4 %, 6 %, 8 %, 10 % 20 %, 30 % und 50 % Kernsand Proben entnommen und die glei-
chen Werte wie bei Versuchsserie 1 ermittelt. 
 
Die ermittelten Werte für die Druckfestigkeit werden in Abbildung 47 und 48 dargestellt. 
Bei dem Betriebssand Nr. 1 aus Versuchsserie 1 steigt die Druckfestigkeit mit der Zuga-
bemenge von 25 % Kernsand an und fällt dann wieder ab. Tendenziell ist die Druckfestig-
keit bei dem Betriebssand höher als bei Neusand. Der kontinuierliche Anstieg der Druck-
festigkeit bei Neusand ist auf eine Aktivierung des Bentonits durch Na- bzw. Mg-Ionen zu-
rückzuführen. 
 
Der Verlauf der Druckfestigkeit in Versuchsserie 2 ist für LK-Binder tendenziell höher als 
für Cordis-Binder. Insgesamt liegen aber beide über dem Niveau der Versuchsserie 1. Bei 
ca. 6 % Kernsandzulauf fallen bei beiden Bindersorten die Festigkeiten mit weiter steigen-
dem Kernsandzulauf stark ab. Dieser Abfall ist auf eine Überaktivierung des Bentonits zu-
rückzuführen. 
 
 
 
 
 
Abbildung 47: Verlauf der Druckfestigkeit der Versuchsserie 1  
 (Neusand und Betriebssand Nr. 1) 
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Abbildung 48: Verlauf der Druckfestigkeit der Versuchsserie 2  
 (Betriebssand Nr. 2) 
 
 
 
Die ermittelten Werte für die Grünzugfestigkeiten verhielten sich bei der Versuchsserie 1 
analog zur Druckfestigkeit. 
 
Sowohl bei Neusand und bei Betriebssand stiegen die Werte mit der Zugabemenge an 
Kernsand an (Abbildung 49). 
 
In Versuchserie 2 wurde auch analog zur Druckfestigkeit das Maximum zwischen 6 % und 
8 % Kernsandzugabe erreicht. Danach fällt die Grünzugfestigkeit aufgrund der gleichen 
Ursache wie bei der Druckfestigkeit ab (Abbildung 50). 
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Abbildung 49: Verlauf der Grünzugfestigkeit der Versuchsserie 1  
 (Neusand und Betriebssand Nr. 1) 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 50: Verlauf der Grünzugfestigkeit der Versuchsserie 2  
 (Betriebssand Nr. 2) 
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Die Auswirkungen der Kernsandzugabe auf die Nasszugfestigkeit wird in Abbildung 51 
und 52 dargestellt. Im Gegensatz zur Grünzugfestigkeit und Druckfestigkeit lagen die 
Werte für die Nasszugfestigkeit aus Versuchsserie 1 mit LK-Binder sowohl für Neusand 
und Betriebssand Nr. 1 unter den Werten des Hydrobond-Binders (Natriumpolyphosphat). 
 
Die gleichen Ergebnisse wurden auch bei Versuchsserie 2 ermittelt. Die Nasszugfestigkeit 
bei dem LK-Binder liegt unter dem Niveau des Cordis-Binders und fällt schon bei 2 % 
Kernsandzulauf kontinuierlich ab. 
 
Während die Anzahl der Natriumionen mit steigendem Kernsandzulauf den Bentonit bis zu 
einem Maximum aktivieren und dadurch das Quellvermögen des Bentonits steigt, werden 
gleichzeitig bei steigender Magnesiumkonzentration Natriumionen gegen Magnesiumionen 
ausgetauscht. Aufgrund des geringeren Bindungsvermögens der Magnesiumionen fällt die 
Nasszugfestigkeit stärker ab. 
 
 
 
 
 
Abbildung 51: Verlauf der Nasszugfestigkeit der Versuchsserie 1  
 (Neusand und Betriebssand Nr. 1) 
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Abbildung 52: Verlauf der Nasszugfestigkeit der Versuchsserie 2  
 (Betriebssand Nr. 2) 
 
 
 
Die Nasszugfestigkeit ist eine Kenngröße für die Neigung zur Schülpenbildung beim Gieß-
prozess unter Verwendung bentonitgebundener Formstoffe. Bei Eisenguss liegen mög-
liche kritische Grenzwerte bei ca. 0,23 N/cm2. Entscheidend ist dabei auch die Geometrie 
der Gussteile. 
 
Bei Aluminiumsandguss, insbesondere bei dem 4-Zylinder-Saugrohr, sind keine Schülpen-
bildungen zu erwarten. Vorsorglich sollte aber auf mögliche Sandausdehnungsfehler hin-
gewiesen werden. Insbesondere dann, wenn die Werte für die Nasszugfestigkeit unter 
0,10 N/cm2 abfallen. Durch kontinuierliche Zugabe von Neusand kann entsprechend ge-
gengesteuert werden. 
 
Die ermittelten pH-Werte werden in Abbildung 53 und 54 dargestellt. Entsprechend der 
Zusammensetzung des Binders steigen mit höherer Zugabemenge an Kernsand bei den 
Polyphosphatbindern, Hydrobond und Cordis, die pH-Werte an. Während der Trend bei 
LK-Bindern entgegengesetzt verläuft. 
 
Bei der Verarbeitung von Kernformstoffen mit LK-Binder sind, entsprechend des pH-Wert-
Verlaufes, keine Gefahren oder Beeinträchtigungen für die Mitarbeiter zu erwarten. 
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Abbildung 53: pH-Wert-Verlauf der Versuchsserie 1 
 (Neusand) 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 54: pH-Wert-Verlauf der Versuchsserie 2 
 (Betriebssand Nr. 2) 
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Bis zu einem Wert von 50.000 µS/cm2 für die elektrische Leitfähigkeit können Gießerei-
sande entsprechend der Altsandverordnung an Deponien abgegeben werden. Bei den 
beiden Versuchsserien wurde dieser Grenzwert um ein Vielfaches unterschritten. 
 
Bei Versuchsserie 1 und 2 (Abbildung 55 und 56) stieg die elektrische Leitfähigkeit mit der 
Zunahme des Kernsandanteiles im bentonitgebundenen Formstoff an. Tendenziell war die 
elektrische Leitfähigkeit bei dem Betriebssand Nr. 2 mit LK-Binder höher als mit Cordis-
Binder. 
 
Bei der Regenerierung von Kernsanden sollte in jedem Fall eine Vermischung von Ma-
gnesiumsulfatbindern bzw. Phosphatbindern mit organischen Kernformstoffbindern ver-
mieden werden. 
 
 
 
 
 
Abbildung 55: Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit der Versuchsserie 1 
 (Neusand) 
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Abbildung 56: Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit der Versuchsserie 2 
 (Betriebssand Nr. 2) 
 
 
Die Bestimmung der Gasdurchlässigkeit ergab eine Zahl von 100, die auch mit steigen-
dem Kernsandzulauf bei Betriebssand Nr. 1 (Versuchserie 1) nahezu konstant geblieben 
ist. Daher sind keine negativen Auswirkungen auf die Formstoffqualität des bentonitge-
bundenen Formstoffes durch den Einsatz von Kernen mit LK-Binder zu erwarten. 
 
Der Sinterpunkt wurde in Versuchsserie 1 für den Neusand mit 1.000°C ermittelt. Bei 50 % 
Zugabe von LK-Kernsand beträgt der Sinterpunkt der Formstoffmischung 950°C, für 50 % 
Zugabe von Hydrobond-Kernsand wurde ein Sinterpunkt der Formstoffmischung um 
850°C ermittelt. 
 
Damit ist eine ausreichende Stabilität beim Vergießen von LK-Kernen gegeben. 
 
 
 
 
 
10.6 Auswirkungen auf die Wasserqualität beim Löseprozess 
 
 
 
Ein Vorteil des LK-Kernformstoffbinders ist die Löslichkeit in Wasser. Da dieser Prozess 
der Nassentkernung für eine Serienfertigung gewählt werden kann, wurde im Hinblick auf 
den Arbeits- und Umweltschutz die Untersuchung der Wasserqualität durchgeführt. 
 
Im Labor wurden in 100 ml destilliertes Wasser 10 % Kernreste mit LK-Binder aufgelöst 
und analysiert. Zusätzlich wurden in unterschiedlichen Zeitabständen Wasserproben bei 
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dem Tauchen der Saugrohrgusstrauben während des Nassentsandungsversuches (Kapi-
tel 10.4.2) entnommen und analog analysiert. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4 darge-
stellt. 
 
 
Methoden-Nr. pH-Wert-Messung 
Leitwert-
Messung Titrimetrie 
UV-VIS 
Photometrie 
ICP 
Spektrometrie 
Bezeichnung pH-Wert Leitwert Sulfat Phosphat Magnesium 
Einheit  µS/cm mg/l mg/l mg/l 
Norm DIN 38 404-T5 DIN-EN 27 888 Metrohm 140/d2M1 DIN-EN 1189 EIN EN 
Sandkern 1  
10 % in Wasser 5,38 2478 1901 58,3 408 
Sandkern 2  
10 % in Wasser 5,36 2550 1954,8 61,6 415 
Wasser 1 8,06 644 145,8 0,68 4,37 
Wasser 2 7,93 833 272,9 9,9 28,3 
Wasser 3 7,98 865 289,3 11,4 32,5 
Wasser 4 7,84 964 346,1 16,3 45,2 
Wasser 5 7,75 1119 486,1 24,5 68,7 
Wasser 6 7,86 1236 571,6 30,2 84,2 
Wasser 7 7,66 1326 616,7 34,8 96,8 
 
 
Tabelle 5:  Veränderung der Wasserqualität mit steigendem LK-Binder-Anteil 
(MgSO4) 
 
 
 
Entsprechend der Zusammensetzung des LK-Binders stiegen die Gehalte an Sulfat, 
Phosphat und Magnesium an. Der pH-Wert blieb nahezu konstant und lag im unkritischen 
Bereich. Negative Auswirkungen auf die Haut des Mitarbeiters sind deshalb nicht zu er-
warten. 
 
Der Grenzwert für die Abwassereinleitung in das örtliche Netz für Phosphat wird am 
Standort mit 50 mg/l und für Sulfat mit 600 mg/l angegeben. Deshalb sind entsprechende 
Vorsorgemaßnahmen notwendig. 
 
 
 
 
 
10.7 Auswirkungen auf die Gussteilqualität 
 
 
 
Aufgrund der Zusammensetzung der Kernformstoffmischung des LK-Binders, in Verbin-
dung mit den erarbeiteten Kenntnissen zur Verfestigung dieses Bindersystems, sind nor-
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malerweise keine negativen Auswirkungen auf die Qualität der Gussteile (Saugrohre) zu 
erwarten. 
 
Vorsorglich wurden alle gegossenen Saugrohre mit LK-Kernen einer 100 % Prüfung un-
terzogen. Beurteilt wurden vor allem die Oberflächenqualität im inneren der Saugrohre, 
das Gefüge in der Randzone und im inneren der Saugrohre sowie die Maßhaltigkeit. 
 
Zur Beurteilung der Oberflächenqualität wurden jeweils 10 Saugrohre in der Reihenfolge 
vom 1. Abguss beginnend, dann jeweils nach 30 Abgüssen, nacheinander entnommen. 
Die Anzahl der Teile in dieser Reihenfolge ergab somit einen repräsentativen Querschnitt 
zur Beurteilung der gesamten Gießserie. 
 
Alle 10 Saugrohre wurden längs aufgesägt und die Oberfläche beurteilt. Bei allen Teilen 
konnten keine Sandanhaftungen festgestellt werden. 
 
Die Oberflächenrauhigkeit wurde mittels Messgerät Typ Hommel (Turbo Rauheit V 3.18) 
über eine Taststrecke von 15 mm, an zwei unterschiedlichen Konturen, bestimmt (Abbil-
dung 57). 
 
 
Probe 2
Prob
e 1
 
 
 
Abbildung 57: Messpositionen zur Bestimmung der Oberflächenrauhigkeit  
 
 
 
An beiden Messstellen betrug der Mittelwert für die Oberflächenrauhigkeit Rz = 108 µm 
und lag damit um ca. 20 % über den Werten bei der Verwendung von Cold-Box-Kernen. 
Auffallend waren die relativ hohen Streuungen der Messwerte in einer Spannweite zwi-
schen 80 µm und 145 µm. 
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Bei Teilen mit Werten um 145 µm wurden auch bei näherer Betrachtung der Oberfläche 
Zonen mit höheren Rauhigkeiten festgestellt. Anhand der lfd. Nummerierung der Abgüsse 
beim Gießprozess, konnten solche Teile auch höheren Taktzeiten durch Unterbrechungen 
im Gießprozess zugeordnet werden. 
 
Insgesamt war die Kernoberfläche durch das mehrfache Aufnehmen und Ablegen der 
Kerne entgegen den Serienbedingungen bereits beeinträchtigt. Trotzdem muss ange-
nommen werden, dass aufgrund der Luftfeuchtigkeit in der Form (> 60 % bei ca. 40°C bis 
50°C) in Verbindung mit einer längeren Verweilzeit der Kerne bis zum Abguss, Feuchtig-
keit in die Kernoberfläche eingedrungen ist und an einigen Bereichen einzelne Quarzkör-
ner aus der Bindung herausgelöst hat. 
 
Zur Beurteilung des Gefüges in der Randzone wurden aus den Messbereichen für die 
Oberflächenrauhigkeit, zur metallographischen Beurteilung, Teilstücke herausgesägt und 
entsprechend präpariert (Abbildung 58). 
 
 
 
 
 
Abbildung 58: Gefüge in der Randzone, Legierung AlSi10Mg(Cu), Vergrößerung 25:1 
 
 
 
Insbesondere im linken Bereich der Abbildung konnten solche Bereiche mit höheren Rau-
higkeiten an der Oberfläche sichtbar gemacht werden. 
 
Das veredelte Gefüge entsprach den Anforderungen. Es konnten keine negativen Ein-
flüsse durch die Verwendung von Kernen mit LK-Binder festgestellt werden. 
 
Bei der Röntgenprüfung der Teile wurden die gleichen Volumendefizite wie Lunker oder 
Porositäten festgestellt, wie sie auch bei der Verwendung von Cold-Box-Kernen bei der 
Serienfertigung auftreten. 
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Bei vier der zehn Gussteile wurde eine Schülpe in einer Größe von ca. 1 cm x 4 cm fest-
gestellt. Dieser Gussfehler tritt bei Cold-Box-Kernen nicht auf. Die Schülpe befindet sich 
immer an der gleichen Stelle im Saugrohr (Abbildung 59 und 60) gegenüber der größten 
Kerngeometrie. 
 
  
 
 
Abbildung 59:  Gussfehler durch Schül-
penbildung im Saugrohr – 
Ansaugkanal 
Abbildung 60: Gussfehler durch Schülpen-
bildung Schnittdarstellung 
 
 
 
Diese Art Fehler wird normalerweise bei der Verwendung von qualitativ minderwertigen 
bentonitgebundenen Formstoffen an bestimmten Gussteilgeometrien, beobachtet. Dabei 
handelt es sich um einen typischen Sandausdehnungsfehler. Durch ein Vorhandensein 
von ausreichend aktiviertem Bentonit im Formstoff kann solchen Fehlern entgegengewirkt 
werden. 
 
Im vorliegenden Fall wurde dieser Fehler durch den Kern verursacht. Der Fehler entstand 
direkt an der größten Kernwandstärke und diese befindet sich genau an der Stelle gegen-
über dem Anschnittsystem, wo ständig heißes Metall in die Form nachgefüllt wird. 
 
Da alle Kerne unter den gleichen Bedingungen gelagert wurden, kann die Aufnahme von 
Luftfeuchtigkeit bei der Kernlagerung als Fehlerursache ausgeschlossen werden. 
 
Bei der Auswertung der Biegefestigkeiten der Probestäbe wurde ein Festigkeitsabfall auf-
grund unzureichender Entfernung des Wassers aus dem Kern als mögliche Ursache fest-
gestellt. Das heißt im Querschnitt des Probestabes liegen sehr wahrscheinlich unter-
schiedliche Stabilitätsbereiche des Magnesiumsulfates vor. 
 
Bei der Größe der Saugrohrkerne im Vergleich zum Probestab wurde, wie bei den Probe-
körpern erkannt, dass in der Gravur des Kernkastens zu wenig Entlüftungsdüsen positio-
niert wurden. Dadurch konnte der Wasserdampf offensichtlich nicht vollständig aus dem 
Saugrohrkernkasten entfernt werden. 
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Deshalb wird vermutet, dass insbesondere auch an der starken Kerngeometrie, wie beim 
Probestab, unterschiedliche Stabilitätsbereiche des Magnesiumsulfatbinders vorliegen. In 
Verbindung mit dem Auftreffen von heißem Metall auf eine Stelle bewegen sich zwei un-
terschiedlich verfestigte Zonen (Stabilitätsbereiche) aufeinander zu und an der schwäch-
sten Stelle (Kondensationszone) wird ein Teilbereich abgelöst. 
 
Um das zu überprüfen, wurden insbesondere an der kritischen Kontur und im gesamten 
Kernkasten zusätzlich Entlüftungsdüsen angebracht. Neue Kerne mit der gleichen Form-
stoffzusammensetzung wurden hergestellt und vergossen. Der Fehler trat nicht mehr auf. 
 
Weitere 10 Saugrohre aus der Versuchsserie wurden entnommen und im Rohzustand und 
nach der mechanischen Bearbeitung vermessen. Es wurden keine Maßabweichungen 
festgestellt. Das Freiwerden von Eigenspannungen durch ein Aufschrumpfen des Guss-
teils bei der Erstarrung auf den Kern aus LK-Binder konnte nicht festgestellt werden. 
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11. Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
Die zunehmend verschärften Anforderungen der Umweltschutz- und Arbeitsschutzgesetz-
gebung für Gießereien erfordern konkrete Maßnahmen zur Reduzierung von Emissionen. 
Zusätzlich ergeben sich für Gießereien mit unmittelbarer oder mittelbarer Angrenzung an 
Wohn- oder Mischgebiete Handlungsbedarfe zur Reduzierung von Gerüchen. Aufgrund 
des individuellen Geruchsempfindens von Menschen wird die Schwelle zur Belästigung 
häufig weit unter den zulässigen Grenzwerten erreicht. Daraus entsteht Konfliktpotential, 
das sich von Standort zu Standort unterschiedlich entwickelt. 
 
Die Durchführung von technischen Emissionsminderungsmaßnahmen, insbesondere die 
ständige Optimierung der Lärm- und Ablufttechnik, erfordern häufig hohe Investitionen, 
welche die Wettbewerbsfähigkeit der Gießereien an kritischen Standorten gefährden. Eine 
dauerhafte und nachhaltige Verbesserung kann nur durch den Einsatz emissionsarmer 
und geruchsfreier Einsatzstoffe erreicht werden. 
 
Im Gegensatz zu den organischen Kernbindemitteln bieten anorganische Kernbindemittel 
große umwelttechnische Vorteile. Anorganische Kernbindemittel werden thermisch schwe-
rer gespalten. Die Spaltprodukte sind hauptsächlich Oxide und Wasser. Im Vergleich zu 
den organischen Kernbindemitteln entstehen kaum Gerüche. 
 
Die Anforderungen zum Einsatz von anorganischen Kernbindemitteln bei der Fertigung 
und Weiterverarbeitung von Kernen oder Formen zur Herstellung von Aluminiumgussteilen 
für PKW-Motore, in hohen Stückzahlen, wurden bisher nicht erfüllt. Die erforderlichen Pro-
duktivitäten bei der Kern- und Formherstellung und die Anforderungen beim Kernzerfall 
nach dem Gießen werden derzeit noch nicht erreicht. 
 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung zur Eignung eines wasser-
löslichen, anorganischen Kernbindemittels auf Basis von Magnesiumsulfat zur Fertigung 
von Aluminiumgussteilen für den Motorenbau. Weltweit sind keine Untersuchungen und 
Anwendungen dieser Art bekannt. 
 
Zur Erfüllung dieser Aufgabe wurde ein prozessorientierter Versuchsplan entwickelt. Ent-
lang der Prozesskette in einer Aluminiumgießerei, von der Kernherstellung bis zum ferti-
gen Gussteil, wurden die technischen und technologischen Eigenschaften von Kernen mit 
einem Kernbinder auf Basis von Magnesiumsulfat sowie das Entstehen möglicher Emis-
sionen und die Auswirkungen auf die Gussteilqualität untersucht. 
 
Bei der Bewertung des Prozesses zur Kernherstellung konnten anhand gefertigter Probe-
körper und an Saugrohrkanalkernen ausreichende Festigkeiten und Oberflächenqualitäten 
nachgewiesen werden. Durch eine verbesserte Abführung des durch den Einsatz der Mi-
krowellentechnik entstehenden Wasserdampfes im Kernkasten, sind höhere Festigkeiten 
der Kerne möglich. Das kann durch zusätzliche Entlüftungsdüsen oder durch Anlegen von 
Vakuum erreicht werden. Im Vergleich zu anderen Kernherstellungsverfahren und Kern-
bindemitteln wurden durch die Anwendung der Olfaktometrie bei der Kernherstellung keine 
Gerüche gemessen. 
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Die Verfestigung des Kernformstoffes erfolgte durch Dehydration. Dabei lagen in Abhän-
gigkeit von der Kerngeometrie der Saugrohrkanalkerne mindestens zwei Stabilitätsberei-
che der MgSO4-Hydrate vor. Der Zusammenhalt der einzelnen Quarzsandkörner erfolgt 
durch homogene, glasartige, adhäsive Binderbrücken, die mit Hilfe eines Rasterelektro-
nenmikroskopes sichtbar gemacht wurden. 
 
Bei der Lagerung der Kerne wurde oberhalb einer Luftfeuchtigkeit von 50 % Feuchtigkeit 
vom Kern aufgenommen und unterhalb von 50 % Luftfeuchtigkeit wieder abgegeben. Die 
Auswirkung auf die Qualität komplizierter Kerngeometrien muss weiter untersucht werden. 
 
Der Gießprozess wurde hinsichtlich der Entstehung von Gerüchen und Schadstoffen be-
wertet. Mit Hilfe der Olfaktometrie wurden keine Gerüche festgestellt. Die unterhalb der 
Nachweisgrenze gemessenen Schadstoffe konnten auf die Grundbelastung des bentonit-
gebundenen Formstoffes zurückgeführt werden. 
 
Die Trennung der Gusskörper vom Kernformstoff ist sowohl durch Tauchen der Gussteile 
in Wasser als auch durch mechanisiertes Ausschlagen möglich. Im Wasser wurden nach 
dem Auflösen des Kernformstoffes keine Schadstoffe nachgewiesen, jedoch die Grenz-
werte für Phosphat und Sulfat zur Einleitung in das Abwassernetz am Standort der Gieße-
rei erreicht. Deshalb sollte das Wasser zur Wiederverwendung aufbereitet werden. Grund-
sätzlich ist eine Wiederverwendung aller zur Kernherstellung eingesetzten Ausgangsmate-
rialien möglich. 
 
Die Untersuchung der gegossenen Saugrohre in Bezug auf Oberflächenqualität, Maßhal-
tigkeit und Gefügeausbildung in der Randzone hat keine wesentlichen Unterschiede im 
Vergleich zu den mit Cold-Box-Kernen gefertigten Saugrohren ergeben. 
 
Mögliche Auswirkungen durch den Eintrag von Kernformstoff zum bentonitgebundenen 
Formstoff wurden untersucht. Bei einem Anteil ab 2 % MgSO4-Kernformstoff zum bento-
nitgebundenem Formstoff fielen die Werte für Nasszugfestigkeit kontinuierlich ab. Der 
Abfall der Festigkeiten kann auf einen Austausch der Natriumionen durch Magnesiumio-
nen im Bentonit zurückgeführt werden. Beim Vergießen von Aluminiumlegierungen sind 
keine Gussfehler durch Schülpenbildung, bedingt durch bentonitgebundenen Formstoff, zu 
erwarten. Durch weiterführende Messreihen sind die Auswirkungen von thermisch belas-
teten MgSO4-Kernformstoff auf das Umlaufverhalten von bentonitgebundenem Formstoff 
zu untersuchen. 
 
Mit der vorliegenden Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass ein Kernbindemittel auf 
Basis von Magnesiumsulfat zur Fertigung von Aluminiumgussteilen für PKW-Motore ge-
eignet ist. Verbesserungspotentiale wurden aufgezeigt. Es ist zu erwarten, dass Gieße-
reien weltweit dieses Verfahren in naher Zukunft einsetzen werden. 
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